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RÉSUMÉ 
Le nitrure de gallium (GaN) est un matériau semi-conducteur de la famille III-V à large bande 
interdite directe, ayant des propriétés électriques et thermiques intéressantes. Grâce à sa large 
bande interdite, son fort champ de claquage et sa forte vitesse de saturation, il est très convoité 
pour la réalisation de dispositifs électroniques de puissance et de hautes fréquences pouvant 
fonctionner à haute température. De plus, grâce au caractère direct de sa bande interdite et son 
pouvoir d’émission à faible longueur d’onde, il est aussi avantageux pour la réalisation de 
dispositifs optoélectroniques de hautes performances en émission ou en détection tels que les 
DELs, les lasers ou les photo-détecteurs. 
Les difficultés de son élaboration, les problèmes d’inefficacités du dopage p et les densités 
élevées de défauts cristallins dans les couches épitaxiées ont constitué pendant longtemps des 
handicaps majeurs au développement des technologies GaN. Il a fallu attendre le début des 
années 1990 pour voir apparaître des couches épitaxiales de meilleures qualités et surtout pour 
obtenir un dopage p plus efficace [I. Akasaki, 2002]. Cet événement a été l’une des étapes clés 
qui a révolutionnée cette technologie et a permis d’amorcer son intégration dans le milieu 
industriel. 
Malgré l’avancé rapide qu’a connu le GaN et son potentiel pour la réalisation de sources 
optoélectroniques de haute efficacité, certains aspects de ce matériau restent encore mal 
maîtrisés, tels que la réalisation de contacts ohmiques avec une faible résistivité, ou encore le 
contrôle des interfaces métal/GaN et isolant/GaN. Les hétérostructures isolant/GaN sont 
généralement caractérisées par la présence d’une forte densité d’états de surface (Dit). Cette forte 
Dit, aussi rapportée sur GaAs et sur d’autres matériaux III-V, détériore considérablement les 
performances des dispositifs réalisés et peut induire l’ancrage (‘pinning’) du niveau de Fermi. 
Elle constitue l’un des freins majeurs au développement d’une technologie MIS-GaN fiable et 
performante.  
Le but principal de ce projet de recherche est l’élaboration et l’optimisation d’un procédé de 
passivation du GaN afin de neutraliser ou minimiser l’effet de ses pièges. Les conditions de 
préparation de la surface du GaN avant le dépôt de la couche isolante (prétraitement chimique, 
gravure, prétraitement plasma etc.), les paramètres de dépôt de la couche diélectrique par 
PECVD (pression, température, flux de gaz, etc.) et le traitement post dépôt (tel que le recuit 
thermique) sont des étapes clés à investiguer pour la mise au point d’un procédé de passivation 
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de surface efficace et pour la réalisation d’une interface isolant/GaN de bonne qualité (faible 
densité d’états de surface, faible densité de charges fixes, bonne modulation du potentiel de 
surface, etc.). Ceci permettra de lever l’un des verrous majeurs au développement de la 
technologie MIS-GaN et d’améliorer les performances des dispositifs micro- et 
optoélectroniques à base de ce matériau. Le but ultime de ce projet est la réalisation de 
transistors MISFETs ou MIS-HEMTs de hautes performances sur GaN. 
 
MOTS-CLES : Nitrure de gallium (GaN), Passivation de la surface, densité d’états de 
surface (Dit), interface isolant/GaN, PECVD, structures MIS/MOS, MIS/MOSFETs, MIS-
HEMTs  
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INTRODUCTION 
Le monde des semi-conducteurs est dominé en termes de marché par le silicium (Si). Grâce à 
sa grande abondance, son faible coût de production et sa maturité, il est considéré comme «le» 
matériau semi-conducteur de premier choix et est le plus utilisé dans le domaine de la 
microélectronique. Pendant plus d’un demi-siècle, les avancées technologiques qu’a connu ce 
matériau lui ont permis de garder sa place de matériau semi-conducteur de référence. Cependant, 
les besoins de l’humanité en constante augmentation et la recherche incessante de plus de 
performances, d’efficacité énergétique et de miniaturisation font que les limites théoriques de 
ce matériau sont pratiquement atteintes. La loi de Moore, qui prédit que la densité de transistors 
sur une puce double tous les 18 mois, peine à être vérifiée et on commence déjà à penser à 
d’autres alternatives pour surpasser les limites actuelles du Si. Une des voies de recherche, qui 
intéresse de plus en plus la communauté scientifique, serait d’introduire de nouveaux matériaux 
semi-conducteurs plus performants ayant des propriétés plus intéressantes. Cette alternative est 
certes très coûteuse à court terme, puisqu’il faudra adapter les procédés de microfabrication, 
déjà établi sur Si, à ces nouveaux matériaux. Toutefois, elle offre d’énormes avantages et 
pourrait être une voie viable à long terme. Plusieurs candidats sont alors apparus, dont les 
matériaux III-V. Ces derniers s’avèrent les plus prometteurs de par leurs propriétés 
électroniques, physiques et thermiques très intéressantes, qui ouvrent un vaste champ 
d’applications en électronique et en optoélectronique. Le nitrure de gallium (GaN) en fait partie 
et, grâce à ses propriétés intéressantes, il est l’un des matériaux les plus prometteurs. Sa large 
bande interdite de 3,42 eV à 300K, sa forte conductivité thermique et sa vitesse de saturation 
élevée [Bougrov et al., 2001] font de lui un matériau de choix pour des applications 
d’électronique de puissance et de hautes fréquences. De plus, grâce à sa bande interdite directe, 
sa forte émission et son bon couplage avec la lumière, il est aussi très convoité pour les 
applications d’optoélectroniques en émission et en détection (ex. DELs, lasers, cellules solaires, 
etc.).  
L’évolution de la technologie à base de GaN a été freinée pendant longtemps par des problèmes 
d’épitaxie et de contrôle de la qualité des couches épitaxiées: les difficultés d’élaboration d’un 
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dopage type p efficace, la densité élevée de défauts cristallins dans les couches épitaxiées, les 
problèmes de contrôle des procédés de microfabrication et les problèmes liés à la chimie de 
surface ont lourdement ralenti le développement de ce matériau. La réalisation d’un dopage p 
plus efficace au début des années 1990 et l’amélioration de la qualité des couches épitaxiées, en 
introduisant une couche tampon, ont été des événements clés qui ont relancé l’intérêt porté au 
GaN. Des diodes électroluminescentes (DELs) furent rapidement réalisées. Leurs efficacités 
augmentèrent rapidement, face à une concurrence très faible, qu’elles furent introduites en 
industrie et commercialisées en un temps record (dès 1993). Depuis, la technologie à base de 
GaN ne cesse de progresser à un rythme exponentiel. En 2011, les DELs à base de GaN 
représentaient à elle seule les 2/3 du marché global de l’éclairage à DEL, pour un total d’à peu 
près 8 milliards de dollars US [IMS Research, 2012]. La figure 1.1 illustre les retombées 
économiques du marché des DELs à base de GaN et leur répartition par domaine d’application.  
 
Fig. 0.1 - Marché des DELs à base de GaN par segment d’application [IMS Research, 2012] 
Les avancées drastiques qu’a connu le GaN dans le domaine de l’optoélectronique et son 
intégration rapide dans le monde industriel obscurci parfois le fait que certains paramètres 
fondamentaux propres à ce matériau restent encore partiellement inconnus ou mal maîtrisés (tels 
que les états d’interface dans les hétérostructures isolant/GaN ou métal/GaN, la chimie de 
surface, les lacunes présentes dans le matériau, etc.). Le contrôle des interfaces isolant/GaN et 
métal/GaN présentent l’un des obstacles majeurs à surpasser pour l’avancement de cette 
technologie. La forte densité de pièges, présents à la surface du GaN, détériorent 
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considérablement les performances de dispositifs fabriqués et peuvent dans certain cas induire 
l’ancrage (‘pinning’) du niveau de Fermi. Ce phénomène supprime le caractère modulateur des 
dispositifs électroniques et les rend inutilisables. De plus, les difficultés de contrôle au niveau 
de l’interface métal/GaN rendent la réalisation de contacts ohmiques (ou Schottky) de bonne 
qualité difficile. Toutes ces difficultés ralentissent lourdement le développement technologique 
à base de GaN et limitent les performances des dispositifs réalisés. La maîtrise des procédés de 
microfabrication et la compréhension des phénomènes qui surgissent en surface sont des points 
essentiels à résoudre pour avoir une technologie GaN fiable et reproductible.  
Ce projet de doctorat a pour objectif le développement d’un procédé de passivation de la surface 
du GaN par dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD). Les étapes de 
préparation de la surface, les conditions de dépôt PECVD (diélectrique, pression, fréquence, 
puissance, flux de gaz, etc.) et le traitement post-dépôt sont des étapes clés à investiguer. Le but 
ultime de ce projet est de développer un procédé de passivation de la surface du GaN efficace 
et reproductible. Ceci permettra de minimiser l’effet des états de surface et d’améliorer des 
performances des dispositifs électroniques et optoélectroniques. L’efficacité du procédé de 
passivation développé sera démontrée en premier lieu par des caractérisations électriques de 
structures métal - isolant - semiconducteur (MIS) et par la suite avec la réalisation de transistors 
MIS-HEMTs sur des structures AlGaN/GaN. 
Le présent document est réparti comme suit : Le premier chapitre est dédié à l’introduction des 
propriétés intéressantes du nitrure de gallium (GaN). Les domaines d’application et les 
avantages que rapporte ce matériau y seront exposés. Le deuxième chapitre est consacré à 
l’étude de la problématique reliée aux états de surface dans les structures métal - isolant - 
semiconducteur (MIS). Une deuxième partie de ce chapitre présente l’état de l’art des procédés 
de passivation de la surface du GaN et les principaux résultats rapportés dans la littérature. Le 
troisième chapitre détaille la méthodologie suivie et les expériences réalisées qui ont conduit au 
développement d’un procédé de passivation de la surface du GaN en optimisant l’étape de 
préparation de la surface avant le dépôt PECVD-SiOx. Une densité d’états de surface (Dit) de 
l’ordre de 1010 eV-1 cm-2 a ainsi été obtenue. Ces résultats ont fait l’objet d’un article publié dans 
le journal IEEE Electron Device Letters [Chakroun et al., 2014. Le quatrième chapitre présente 
l’étude réalisée sur l’effet du recuit thermique post-dépôt sur les propriétés électroniques de 
l’interface SiOx/GaN, les résultats de cette étude ont fait l’objet d’un deuxième article publié 
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dans le journal ‘International Journal of Nanoscience IJN’ [Chakroun et al., 2012]. Au 
cinquième chapitre, nous rapportons des études complémentaires pour la caractérisation de 
l’interface SiOx/GaN. Dans la première partie, la robustesse et la reproductibilité du procédé de 
passivation a été évaluée sur des structures MIS-GaN fabriquées sur différentes structures 
épitaxiales. Par la suite, une étude de l’effet du prétraitement sur les propriétés physico-chimique 
de la surface du GaN est réalisée avec les techniques de spectroscopie photoélectronique à rayon 
X (XPS) et par microscopie à force atomique (AFM). La dernière partie de ce chapitre présente 
l’étude des propriétés structurelles de l’interface SiOx/GaN avec la technique de microscopie 
électronique à transmission (TEM). Dans le sixième et dernier chapitre, nous évaluerons le 
potentiel technologique du procédé de passivation pour la réalisation de transistors à haute 
mobilité électronique (HEMT). Une comparaison entre des transitors MIS-HEMTs, utilisant le 
procédé de passivation optimisé, et des transistors HEMTs standards à grille Schottky est 
réalisée. Les caractérisations électriques des composants fabriqués démontrent l’effet crucial de 
la passivation de la surface sur les performances des transistors fabriqués. 
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CHAPITRE I  LE NITRURE DE GALLIUM 
INTRODUCTION 
Le nitrure de gallium est un matériau semiconducteur binaire de la famille III-V, les éléments 
qui le composent appartiennent à la 3e (Ga) et à la 5e (N) colonne de la classification périodique 
de Mendeleïev. Grâce à sa large bande interdite, il a un champ de claquage très élevé (de l’ordre 
de 3MV.cm-1). Il est peu sensible aux rayonnements ionisants et à l’ultraviolet (dit solar-blind1) 
[Duboz, 1999], ce qui fait de lui un matériau approprié pour des applications de détection d’objet 
sur fond de rayonnement (ex. radar militaire, satellite, etc.). De plus, le caractère direct de la 
bande interdite du GaN permet l’utilisation de ce matériau pour la réalisation de dispositifs 
optoélectroniques de haute efficacité tels que les DELs et les lasers. 
Ce chapitre a pour objets d’introduire les propriétés remarquables qu’offre le GaN. Il présente 
les données pertinentes connues à ce jour sur ce matériau, les méthodes de son élaboration et les 
substrats généralement utilisés pour la croissance.  
I.1. HISTORIQUE DU GAN 
Dès le début des années 1970, et avec les premiers succès de croissance de cristaux GaN par 
HVPE rapportés par Maruska et Tietjen [Maruska & Tietjen, 1969], le potentiel du GaN pour 
la réalisation de dispositifs électroluminescents n’avait pas échappé aux chercheurs et une DEL 
(diode électroluminescente) verte basée sur une structure MIS fut fabriquée par Pankove en 
1971 [Akasaki, 2002]. Cependant, les difficultés de croissance de couches de bonne qualité et 
surtout la faible efficacité du dopage p, à cette époque, avaient conduit plusieurs laboratoires à 
arrêter leurs recherches sur le GaN. À partir des années 1980, le GaN a connu une longue période 
de désintérêt de la part de la communauté scientifique et seul un effort très réduit fut poursuivi 
au Japon par le professeur Issamu Akasaki (prix Nobel de physique en 2014) de Nagoya 
University [Duboz, 2001] [Akasaki, 2002] [Nobel, 2014]. Cet effort a débouché au début des 
années 1990 sur une technique de croissance qui permit d’obtenir des couches de GaN de 
                                               
1 Solar-blind : aveugle au rayonnement solaire, qui ne détecte pas les longueurs d’onde au-dessus de 365 nm 
[Duboz, 1999] 
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meilleures qualités, en introduisant une couche tampon, et surtout d’obtenir un dopage type p 
assez efficace pour la réalisation d’une jonction P-N sur GaN.  
Ces travaux universitaires furent vite relayés par un chercheur industriel (Shuji Nakamura, prix 
Nobel de physique en 2014) de la société japonaise Nichia [Nobel, 2014]. Le dopage P fut 
amélioré et des DELs bleues ont été fabriquées. Les performances de ces dernières augmentèrent 
tellement vite face à une concurrence très faible que ces diodes furent commercialisées en un 
temps record à partir de 1993 [Duboz, 1999]. L’amélioration du dopage p sur GaN et la 
réalisation de dispositifs électroluminescents efficaces ont eu un tel retentissement que de très 
nombreux laboratoires dans le monde entier se remirent à travailler très activement sur cette 
thématique, qui est devenu le sujet de recherche en semiconducteur le plus actif des années 
1990. La motivation première était la réalisation de sources optiques (DELs et laser). Le marché 
et les enjeux financiers sont énormes, dépassant les centaines de millions de dollars pour les 
seules DELs bleues. Les grands groupes industriels comme Hewlett Packard, Sony, Fujitsu, 
Matsuchita et Siemens font la course pour rattraper la société Nichia qui est devenue le leader 
mondial dans ce domaine [Duboz, 1999].  
Les applications du GaN ne s’arrêtent pas qu’aux seules sources lumineuses bleues. 
L’électronique de puissance, de hautes fréquences et la détection ultraviolette sont aussi des 
points forts de ce matériau et de nombreuses sociétés comme Hughes, Northrop-Grumann, 
Honeywell et Thomson-CSF se mirent à travailler activement pour l’introduction du GaN dans 
des applications diverses en électronique. Le GaN se révèle désormais comme un matériau de 
choix pour la réalisation de sources optoélectroniques de hautes efficacités, et aussi pour la 
réalisation de dispositifs de puissances et de hautes fréquences pouvant fonctionner dans des 
milieux hostiles. La figure 1.1 illustre l’évolution du nombre de publications sur la thématique 
de GaN et ses applications. Tous les événements importants sont marqués à la première année 
de leurs apparitions. Ce diagramme reflète l’intérêt suscité par le GaN au cours de ces dernières 
décennies. 
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Fig. 1.1 - Nombre de publications portant sur le GaN (INSPEC et COMPENDEX) et évènements majeurs, adapté depuis 
[Akasaki, 2002] [Engineeringvillage, 2014] 
L’évolution de la technologie à base de GaN est passée par quatre périodes principales. Période 
A : qui débuta en 1969 par la première réussite de croissance cristalline du GaN par HVPE 
rapporté par Maruska and Tietjen, ils ont également rapporté une largeur de bande interdite de 
3,39 eV à 300K [Maruska & Tietjen, 1969]. Ceci a inspiré une recherche plus poussée sur ce 
matériau traduit par une augmentation accrue du nombre de publications. Période B : où on peut 
constater une période de stagnation à cause des échecs de croissance de couches de bonnes 
qualités et à cause de l’inefficacité du dopage p. Période C : l’amélioration de la qualité des 
couches épitaxiées en intégrant une couche tampon, le contrôle du dopage n et surtout 
l’amélioration de l’efficacité du dopage type p ont relancés la recherche sur ce matériau, c’est 
la période clé du GaN. Période D : plusieurs laboratoires de recherche se sont remis à travailler 
activement sur le GaN qui est devenu le sujet de recherche le plus actif des années 1990 [Duboz, 
1999], ceci se traduit sur la figure 1.1 par une croissance exponentielle du nombre de 
publications portant sur ce matériau. Depuis, les recherches sur GaN ne cessent d’évoluer. La 
place qu’occupe ce matériau dans le domaine de la microélectronique ne cesse de croitre. Durant 
ces dernières années, plus de 6000 publications, portant sur le GaN, sont rapportées chaque 
année dans INSPEC et COMPENDEX. 
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I.2. LES PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DU GaN  
I.2.1. STRUCTURE CRISTALLINE 
Le nitrure de gallium cristallise sous deux formes différentes: la forme hexagonale, dite 
Wurtzite, ou la forme cubique, dite Zinc Blende. La structure cristalline, communément 
obtenue, du GaN est hexagonale (la phase Wurzite), elle est constituée de deux réseaux 
hexagonaux, l’un avec les atomes de gallium (Ga), l’autre avec les atomes d’azote (N), 
interpénétrés et décalés suivant l’axe c de 5/8ème de la maille élémentaire [Douvry, 2012]. Ses 
paramètres de mailles sont a = 3,189Ả et c = 5,186Ả. L’autre forme cristalline métastable du 
GaN est la forme cubique (dite Zinc Blende), avec un paramètre de maille a= 4,52Ả. Les couches 
de GaN en phase cubique sont généralement crues sur substrat Silicium. En raison des 
différences des paramètres de maille et des coefficients de dilatation thermique entre le Si 
(Δa=2,6.10-6 K-1) et le GaN (Δa=5,59.10-6K-1 et Δc=3,17.10-6K-1) [Ioffe.ru, 2014], les couches 
de GaN épitaxiées en phase Zinc-Blende présente une densité de défaut très élevée, ce qui limite 
donc leur utilisation. La figure 1.2 illustre la structure cristalline de GaN (a) dans sa phase 
cubique et (b) dans sa phase hexagonale. 
 
Fig. 1.2 - Structure cristalline du GaN dans sa phase (a) Zinc-Blende et sa phase (b) Wurtzite [Douvry, 2012] 
I.2.2. STRUCTURE DE BANDE 
Le nitrure de gallium possède une large bande interdite directe au centre de la zone de Brillouin 
(vallée Г), égale à 3,39 eV à 300K [Chow & Ghezzo, 1996]. Elle augmente quand la température 
diminue pour atteindre 3,47 eV à 0K [Bougrov et al., 2001]. La largeur de la bande interdite 
varie avec la température suivant la formule décrite par Bougrov [Bougrov et al., 2001]  
 
𝐸𝑔 = 𝐸𝑔(0)—  7,7 × 10
−4  ×
𝑇2
𝑇+600
 (eV)     (1.1) 
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Avec T la température en K et Eg (0) =3.47 eV (Wurtzite) ou 3.28 eV (Zinc blende). 
La figure 1.3 montre la structure de bande du GaN en phase Wurtzite à 0K. L’analyse de la 
bande de conduction montre que la vallée supérieure M-L (le deuxième minimum relatif) est à 
environ 2 eV de la vallée centrale Г, cette différence est très élevée en comparaison avec la 
majorité des autres semiconducteurs dont le deuxième minimum relatif est généralement à 
quelques centaines de meV de la vallée centrale. Ceci a une influence directe sur les propriétés 
électriques du GaN, car le transfert d’électron de la vallée centrale de la bande de conduction 
vers les vallées satellites M-L est très difficile, d’où, la vitesse des électrons n’est pas limitée 
par ce transfert ce qui engendre une forte vitesse de saturation électronique. 
 
Fig. 1.3 - Structure de bande du GaN en phase Wurtzite à 0K [Ziadée, 2010] 
Le caractère direct de la bande interdite du GaN le rend très attrayant pour les applications 
d’optoélectroniques. L’ajout de composés In ou Al permet de réaliser des alliages ternaires 
d’InGaN ou d’AlGaN. En fonction de la concentration d’Al ou d’In on peut faire varier l’énergie 
de la bande interdite de ~0,7eV (pour l’InN) à ~6,3 eV (pour l’AlN). Ceci permet de couvrir 
presque la totalité de la gamme spectrale du visible à l’ultra-violet. La figure 1.4 montre la 
variation possible de la largeur de la bande interdite du GaN par la réalisation d’alliages ternaires 
InGaN et AlGaN. 
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Fig. 1.4 - Carte de répartition des matériaux III-V et de leurs alliages en fonction de leurs tailles de maille et de leurs bandes 
interdites [Uni-ulm.de, 2014] 
I.2.3. DENSITÉ DE PORTEURS INTRINSÈQUES 
Du fait de sa large bande interdite, les densités intrinsèques des porteurs dans le GaN sont très 
faibles, de l’ordre de 2.10-10 cm-3 à 300K [Bougrov et al. 2001] [Abdullah et al. 2005]. 
Cependant, en pratique, on mesure des densités de charges bien supérieures dues aux défauts 
présents dans le matériau. Les couches de GaN non intentionnellement dopés (crues sans dopage 
extrinsèque) ont toujours une conductivité de type n, avec des densités électroniques de l’ordre 
de 1016cm–3 à 1019cm–3, suivant les méthodes et les conditions de croissance [Duboz, 1999]. La 
densité de porteurs intrinsèques dans le GaN wurtzite (hexagonal) varie en fonction de la 
température comme suit 
𝑛𝑖 = (𝑁𝑐 . 𝑁𝑣)
1/2 exp
—𝐸𝑔
2𝐾𝐵𝑇
     (1.2) 
Avec T la température et Eg la bande interdite du GaN qui varie aussi avec la température 
suivant l’équation 1.1 décrite précédemment.  
I.2.4. MOBILITÉ DES ÉLECTRONS ET DES TROUS 
Dans une couche de GaN de type n moyennement dopé, la mobilité des électrons est maximale 
à la température de 150 K et atteint 950 cm2.V-1.s-1. À température ambiante (~300K) la mobilité 
des électrons vaut 568 cm2.V-1.s-1 [Duboz, 1999]. La figure 1.5 montre la variation de la mobilité 
(a) des électrons et (b) des trous dans le GaN en fonction de la température.  
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Fig 1.5 - Variation de la mobilité des (a) électron [Ilegems & Montgomery, 1972] et (b) des trous [Rubin et al., 1994] pour le 
GaN Wurtzite en fonction de la température 
La mobilité des trous dans le GaN atteint son maximum pour une température d’environ 250K. 
En raison des faibles mobilités et des limites de dopage de type p, il est difficile d’obtenir des 
couches de GaN type p avec une faible résistivité volumique. 
Pour des dispositifs électroniques sur GaN, fonctionnant sous un fort champ électrique, les 
électrons ne sont plus en régime de mobilité. En effet, au-delà d’un champ critique, la vitesse 
des porteurs dans le GaN n’augmente plus avec le champ appliqué, mais elle sature, c’est la 
vitesse de saturation. Ce phénomène est lié à l’acquisition par les charges d’une grande énergie 
qui leur permet d’effectuer des transitions vers d’autres états (transition vers les vallées 
supérieures, émission de phonons optiques...). Dans le GaN, l’écart entre la vallée centrale et 
les vallées supérieures est très grand (de l’ordre de ~ 2 eV), le champ critique et la vitesse de 
saturation sont par conséquent élevés. La vitesse de saturation dans le GaN est de 1,7.107 cm.s-1 
soit environ le double de celle du GaAs [O’Leary et al., 2010]. De plus, sous un fort champ 
électrique, la vitesse de dérive des électrons passe par un maximum avant de décroître et 
d’atteindre le régime de saturation, c’est le pic de survitesse. Cette survitesse est commune à la 
plupart des éléments de la famille III-V, elle approche 3.107 cm. s-1 dans le GaN [Duboz, 1999]. 
À titre indicatif, un électron ayant une telle vitesse peut traverser une grille de 200 nm en 0,6 
picoseconde dans le GaN, alors qu’il lui faudrait plus du double pour traverser une grille de 
même largeur dans le GaAs. La figure 1.6 montre la variation de la vitesse des électrons dans le 
GaN en fonction du champ électrique appliqué, en comparaison avec l’InN, l’AlN et le GaAs. 
On peut observer les trois régimes de mobilité : le régime linéaire, le régime de survitesse et le 
régime de saturation. 
  
12 
 
 
Fig. 1.6 - Vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique à 300K pour le GaN en comparaison avec l’AlN, 
l’InN et le GaAs. [O’Leary, 2010] 
I.2.5. CHAMP DE CLAQUAGE 
Comme pour tous les matériaux à large bande interdite, le champ de claquage du GaN est très 
élevé. En théorie, on l’estime à environ 3 MV.cm-1. Cette valeur est comparable à ce qui est 
obtenu avec le SiC et à peu près 10 fois supérieure à celle du GaAs ou du Si [Duboz, 1999] 
[Al Alam et al., 2008].  
I.3. PROPRIÉTÉS THERMIQUES DU GaN 
I.3.1. CONDUCTIVITÉ THERMIQUE 
La conductivité thermique du GaN est de 1,3 W K-1 cm-1 [Ioffe.ru, 2014]. Cette valeur est très 
proche de celle du Si et elle est trois fois supérieure à celle du GaAs ou du saphir. Cette propriété 
est capitale pour des applications où une forte dissipation thermique est nécessaire. C’est le cas 
en particulier des dispositifs de puissances hyperfréquence où la température dans le canal peut 
atteindre 400°C [Krämer, 2006]. Une bonne évacuation de la chaleur est donc nécessaire.  
I.3.2. COEFFICIENTS DE DILATATION THERMIQUE 
Les coefficients de dilatation thermique du GaN varient entre 4,3 10–6 à 300K et 5,6 10–6 K–1 à 
1000K dans la direction a, et de 3,2 10 –6 à 4,6 10 –6 K–1 dans la direction c [Ioffe.ru, 2014]. À 
cause de son coût assez élevé, le GaN est très souvent épitaxié sur un substrat de nature 
différente (Hétéroépitaxie). Il est par conséquent important de comparer ses coefficients de 
dilatation thermique avec ceux des substrats utilisés pour la croissance.  
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Le tableau 1.1 résume les principales propriétés électriques et thermiques du GaN en 
comparaison avec les matériaux semiconducteurs les plus communs. La simple comparaison 
entre les propriétés du GaN et les différents matériaux semiconducteurs standards montre le 
grand potentiel du GaN pour des applications de puissances et de hautes fréquences.  
Tab. 1. 1 - Résumé des principales propriétés du GaN en comparaison avec les matériaux semiconducteurs standards 
[Ioffe.ru, 2014] [Treidel, 2012] [Bougrov et al., 2001]  
Matériau 
Bande 
interdite 
(eV) 
Champ 
critique 
(MV cm-1) 
Permittivité 
ɛr 
Mobilité 
(cm2 V-1s-1) 
Vitesse de 
saturation 
(107 cm s-1) 
Conductivité 
thermique 
(W K-1 cm-1) µn µp 
Si 1,11 0,3 11,8 1400 600 1 1,5 
Ge 0,66 0,1 16 3900 1900 0,5 0,6 
GaAs 1,43 0,4 12,8 8500 400 1 0,5 
6 h-SiC 2,9 2,2 9,7 400 90 2 4,5 
4 h-SiC 3,26 2,5 10 750 115 2 4,5 
GaN 3,39 3 9,5 950 350 3 1,3 
C 5,47 10 5,5 2200 1600 2,7 20 
 
Le diamant (C), quant à lui, possède des propriétés électriques et thermiques très intéressantes 
qui font de lui un matériau semiconducteur ‘quasi-idéal’ pour différents domaines d’application, 
surtout pour l’électronique de puissance. Cependant, il demeure non exploitable pour 
l’électronique conventionnelle à cause des difficultés de son élaboration et de son coût très 
élevé. Actuellement, l’utilisation du diamant en microélectronique est limitée à des domaines 
très spécifiques tels que la réalisation des détecteurs de rayonnement radioactif utilisés dans le 
domaine nucléaire. 
I.4. POLARISATION SPONTANÉE ET PIÉZOÉLECTRIQUE DANS LE GaN 
ET LES HÉTÉROSTRUCTURES AlGaN/GaN 
La croissance du GaN se fait par l’alternance d’une couche atomique de gallium (Ga) et d’une 
couche d’azote (N). En fonction de la méthode et des conditions de croissance, on peut obtenir 
une surface de GaN avec des propriétés structurelles et électroniques différentes (face Ga ou 
face N). Le niveau de Fermi en surface étant dépendant des propriétés électroniques de la 
surface, il est donc affecté par les conditions de croissance et la terminaison [Kočan et al., 2002]. 
La figure 1.7 illustre la structure du GaN avec une (a) terminaison face Ga et (b) avec une 
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terminaison N. La face polaire du GaN avec une terminaison Ga est représentée par l’indice de 
Miller [0001]. Celle avec une terminaison N est représentée par l’indice [000-1].  
 
Fig. 1.7 - Structure du GaN Wurtzite (Hexagonale) avec (a) une face Ga et (b) une face N [Treidel, 2012] 
Le GaN, comme la plupart des matériaux III-V, possède un axe polaire dans la direction <0001> 
résultant du manque de symétrie d’inversion. Ceci est dû à la différence d’électronégativité entre 
les atomes Ga (1,81) et N (3,04). Cette différence d’électronégativité induit une redistribution 
des charges électroniques et engendre la création d’un fort potentiel de polarisation appelé 
polarisation spontanée (Psp) [Treidel, 2012]. Selon la terminaison de la surface, on peut obtenir 
différentes polarités du cristal. Les couches de GaN avec une terminaison Ga ont un champ de 
polarisation spontanée qui pointe de la surface vers le substrat (figure.1.7 (a)), alors que les 
couches avec une terminaison N ont un champ de polarisation spontanée inverse (figure 1.7 (b)).  
En plus de la polarisation spontanée, la différence de maille entre le substrat (saphir, SiC ou Si) 
et la couche de GaN engendre un stress dans la couche de GaN. À cause du fort coefficient 
piézoélectrique du GaN, il en résulte un champ de polarisation dit piézoélectrique (Ppe). Selon 
le type de stress (compression ou extension), le champ de polarisation piézoélectrique peut être 
dans le même sens que le champ de polarisation spontanée (stress en extension) ou il lui est 
opposé (stress en compression). La figure 1.8 illustre les deux champs de polarisation spontanée 
et piézoélectrique pour (a) une couche de GaN Wurtzite face Ga avec un stress en compression 
et (b) une couche d’AlGaN face Ga avec une contrainte en extension. Dans le premier cas, les 
deux champs de polarisation sont opposés et dans le deuxième les deux champs de polarisation 
pointent dans le même sens. 
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Fig. 1.8 - Illustration des champs de polarisation spontanée et piézoélectrique pour (a) une couche de GaN face Ga avec un 
stress en compression et (b) une couche d'AlGaN face Ga avec un stress en extension [Treidel, 2012] 
L’addition des deux champs de polarisation spontanée et piézoélectrique est à l’origine de la 
formation d’un gaz 2DEG à l’interface AlGaN/GaN et contribue à la charge totale présente à 
l’hétéro-interface AlGaN/GaN. La figure 1.9 illustre la contribution des champs de polarisation 
spontanée et piézoélectrique à la formation d’un gaz 2DEG à l’interface AlGaN/GaN et le 
diagramme de bande résultant. 
 
Fig. 1.9 - Schéma de polarisation et diagramme de bande pour une structure AlGaN/GaN avec une terminaison Ga 
[Treidel, 2012] 
I.5. CROISSANCE DU GaN 
I.5.1. SUBSTRATS UTILISÉS POUR LA CROISSANCE DU GaN 
Idéalement, la croissance des couches par épitaxie se fait sur un substrat de même nature, donc, 
le meilleur substrat pour faire croitre une couche de GaN est le GaN lui-même. Cependant, en 
raison de la grande rareté des substrats de GaN et de leur coût élevé, cette solution reste très 
onéreuse. On doit donc procéder à la croissance du GaN sur un substrat de nature différente de 
plus faible coût (l’hétéroépitaxie). Les premiers critères pour le choix du substrat sont l’accord 
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de maille et le coefficient de dilatation thermique, ils doivent s’approcher le plus possible de 
ceux de la couche à croitre, ceci permet une continuité des liaisons interatomiques à l’interface 
et réduit le stress et les dislocations dans la couche épitaxiée.  
Pour le GaN, il n’existe aucun substrat de nature différente parfaitement adapté à sa maille 
cristalline. Le LiGaO2 et le ZnO possèdent le plus faible désaccord de maille par rapport au GaN 
(de l’ordre de 2 %) mais ces substrats sont instables thermiquement et ne conviennent pas pour 
la croissance du GaN qui se fait généralement à très haute température.  
Le carbure de silicium (SiC) présente un désaccord de maille de l’ordre de 4 % par rapport à la 
maille du GaN. Il est très stable thermiquement et est un bon conducteur thermique, c’est donc 
un bon candidat pour la croissance du GaN et il est effectivement utilisé. Cependant, les 
substrats SiC restent très chers, ce qui limite donc leur utilisation à des applications spécifiques 
ou un bon transfert thermique est nécessaire. 
Le saphir, quant à lui, présente un grand désaccord de maille avec le GaN de l’ordre de 23 %. 
Cependant, au cours de la croissance, on constate une rotation de 30 ° de la maille du GaN par 
rapport à la maille du saphir, ce qui réduit le désaccord à 14 %. Malgré ces différences en termes 
de paramètre de maille et de coefficient de dilatation thermique entre le GaN et le saphir, ce 
dernier permet d’obtenir des couches de GaN de bonne qualité et de réaliser des dispositifs 
présentant de bonnes performances. Il présente surtout l’avantage du faible coût de production, 
il est actuellement le substrat de prédilection pour les applications optoélectroniques (DELs, 
Lasers) [Duboz, 1999]. 
Les inconvénients majeurs du saphir sont sa faible conductivité thermique et son isolation 
électrique. La figure 1.10 illustre la différence de maille entre le substrat saphir et la maille du 
GaN hexagonal dans sa phase wurtzite. 
 
Fig. 1.10 - Désaccord de maille entre le GaN et le saphir [Philippon, 2007] 
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Enfin, le Silicium (Si) est un substrat attrayant grâce à sa maturité et son très faible coût de 
production. Il a une meilleure conductivité thermique que le saphir, ce qui fait de lui un meilleur 
candidat pour les applications de puissance hyperfréquence où un bon transfert thermique est 
nécessaire. Les substrats Si d’orientation (111) sont préférentiellement utilisés pour la 
croissance du GaN en raison de leur meilleure adaptation cristalline par rapport aux GaN. Le 
désaccord de maille entre le GaN et le Si (111) est de 17%. Durant la croissance à haute 
température, le désaccord est réduit à 14%, mais la différence importante des coefficients de 
dilatation thermique entre les deux matériaux fait apparaître des défauts profonds et des 
dislocations lors du refroidissement. Un bon contrôle des températures de croissance et du 
refroidissement est donc nécessaire. L’épitaxie par jet moléculaire (EJM en anglais ‘MBE’), 
dont les températures de croissance sont plus faibles, est privilégiée pour ce type de substrat. La 
figure 1.11 illustre les contraintes que subit le substrat Si lors de la croissance du GaN. 
 
Fig. 1.11 - Contraintes subit par le substrat Si lors de la croissance du GaN à hautes températures [Watanabe, 2014] 
Le tableau 1.2 résume les principaux paramètres caractérisant les différents substrats utilisés 
pour la croissance du GaN en comparaison ce dernier.  
Tab. 1.2 - Principaux paramètres des différents substrats utilisés pour la croissance du GaN [Miskys, 2004] 
Substrats 
Structure 
cristalline 
Paramètre de 
maille (Å) 
Conductivité 
thermique 
(W cm-1 K-1) 
Coef. de dilatation 
thermique (10-6 K-1) Désaccord de 
maille (%) 
c0 a0 Δc/c0 Δa/a0 
GaN Wurtzite 5.18 3.18 1.7 3.2 5.6 0 
6H-SiC Wurtzite 15.12 3.08 4.9 4.7 4.2 4 
Saphir Wurtzite 12.99 4.75 0.5 7.1 6.2 14 
Si (111) Cubique 5.43 5.43 1.5 2.6 2.6 17 
I.5.2. LES TECHNIQUES DE CROISSANCE DU GaN 
Les techniques de croissance du GaN sont les mêmes que celles utilisées pour les autres 
matériaux semiconducteurs composés. Les premières croissances du GaN cristallin ont été 
réalisées par épitaxie HVPE, cette technique de croissance offre des taux de croissance élevés, 
  
18 
 
mais le contrôle de la qualité des couches et du dopage est difficile. Il est aussi possible d’obtenir 
des couches de GaN de bonne qualité avec un meilleur contrôle du dopage avec les techniques 
de croissance MOCVD ou MBE. 
I.5.2.1 EPHV: ÉPITAXIE EN PHASE VAPEUR A PARTIR D’HALOGENURE  
L’épitaxie en Phase Vapeur à partir d’Halogénure EPVH (ou Hydride Vapour Phase Epitaxy 
HVPE) est une technique utilisée généralement pour la croissance de couches de GaN épaisses, 
typiquement plusieurs micromètres. Cette technique présente l’avantage d’une vitesse de 
croissance très élevée qui peut atteindre 100 µm.h-1. La ﬁgure 1.12 illustre le principe mis en 
œuvre pour la croissance de GaN massif avec cette technique. Le GaN est obtenu par mélange 
de deux précurseurs chimiques dans un bâti maintenu à haute température 
(typiquement >1000 ◦C). Les atomes de gallium sont acheminés sous forme de chlorure résultant 
du passage de l’acide chlorhydrique (HCl) gazeux sur une surface de gallium liquide (Ga). La 
réaction, portée à température élevée, produit du chlorure de gallium (GaCl2 et GaCl3). Les 
atomes d’azote proviennent généralement d’une source d’ammoniac (NH3) [Motoki, 2010]. Des 
croissances de GaN par EPHV avec des densités de défauts de l’ordre 6.10-6 cm-2 ont ainsi été 
rapportées dans la littérature [Andre et al., 2007]. Kyma® Technologies, l’une des compagnies 
les plus actives dans le domaine d’épitaxie de GaN par EPHV, commercialise des gaufres de 
GaN crues sur substrat saphir par EPHV avec une densité surfacique de défauts inférieure à 
1.109 cm-2 [Kyma, 2014].  
 
Fig. 1. 12 - Principe de croissance du GaN par EPHV et réactions chimiques à l’intérieur du bâti [Motoki, 2010] 
I.5.2.2 EJM : ÉPITAXIE PAR JET MOLÉCULAIRE :  
L’Épitaxie par Jet Moléculaire EJM (en anglais ‘MBE’ pour Molecular Beam Epitaxy) est une 
technique de croissance de couches minces. La faible vitesse de croissance de cette technique 
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permet d’avoir un contrôle de la structure quasiment couche atomique par couche atomique. Il 
en résulte alors des couches de GaN avec une très bonne qualité cristalline. La croissance est 
réalisée dans un bâti sous ultravide à des pressions inférieures 10-10 Torr [Montanari, 2005]. 
Lorsque les conditions de pression et de température sont suffisantes (conditions de Knudsen), 
les atomes des gaz obtenus par évaporation ou par sublimation des métaux peuvent atteindre la 
surface du substrat (régime moléculaire).  
La ﬁgure 1.13 montre le schéma d’un réacteur d’épitaxie EJM. Les cellules d’effusion (effusion 
cells), qui contiennent des réactifs encore des dopants, sont disposées dans le bâti et orientées 
vers le substrat. Ces cellules sont commandées par des caches mécaniques (shutter). Pour le 
GaN, les éléments III (Ga) sont stockés dans des creusets chauffés par effet Joule pour permettre 
leur sublimation alors que les atomes d’azote (N) sont apportés par craquage de molécules 
d’ammoniac (NH3) ou de diazote (N2) à l’aide d’une source plasma radio fréquence (RF) ou par 
résonance électron-cyclotron (ECR) [Montanari, 2005]. Pour avoir une bonne uniformité des 
couches épitaxiées, le substrat est positionné sur un support chauffé et tournant. La température 
du porte-substrat est un élément crucial pour la croissance MBE étant donné que les atomes 
incidents se lient physiquement à la surface du substrat par adsorption. Si la température de 
croissance est insuffisante, la mobilité des atomes à la surface du substrat est réduite, entraînant 
une croissance par îlots et une forte rugosité de surface. En contre partie, une température de 
croissance trop élevée peut engendrer aussi des effets indésirables tels que la désorption ou la 
ségrégation des éléments. Le contrôle de la croissance in-situ est possible grâce à des techniques 
de caractérisation telles que le RHEED, ce qui permet de suivre l’évolution de la croissance en 
temps réel [Montanari, 2005].  
 
Fig. 1. 13 - Schéma d’un bâti de croissance EJM [Montanari, 2005] 
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I.5.2.3 EPVOM : ÉPITAXIE EN PHASE VAPEUR AUX ORGANOMÉTALLIQUES 
L’Épitaxie en Phase Vapeur aux Organo-Métalliques EPVOM (en anglais MOVPE ou MOCVD 
pour ‘MetalOrganic Chemical Vapour Deposition’) est une technique de croissance de couche 
mince très utilisée dans l’industrie. Elle utilise des composés organométalliques comme gaz 
précurseur. Le précurseur généralement utilisé pour l’apport du composé Gallium (Ga) est le 
triméthylgallium (Ga(CH3)3) ou encore le triéthylgallium (Ga(C2H5)3). L’hydrogène purifié est 
utilisé comme gaz vecteur pour entrainer ces molécules vers la chambre de croissance. La 
croissance est amorcée à faible pression et à haute température (généralement >1000°C). La 
réaction de décomposition des molécules triméthylgallium pour la croissance du GaN est  
2 (CH3)3 Ga + 3 H2  2 Ga + 6 CH4    (1.3) 
La molécule généralement utilisée pour l’apport de l’élément V (azote) est la molécule 
d’ammoniac (NH3), elle se décompose thermodynamiquement à haute température. La réaction 
de formation du GaN est la suivante  
2 NH3 + 2 Ga  2 GaN + 3 H2     (1.4) 
La croissance du GaN a lieu à des températures supérieures à 1000°C sous pression réduite. 
Sous ces conditions, le taux de décomposition de l’ammoniac est très faible. La majorité des 
molécules qui atteignent la surface ne se décomposent pas et retournent à la phase gazeuse. Il 
faut donc envoyer à la surface du substrat beaucoup plus d’ammoniac que de composés 
organométalliques. Pour la croissance du GaN par MOCVD, le ratio des éléments V/III est 
généralement supérieur à 1 x103 [Duboz, 1999], c'est-à-dire qu’il faut envoyer 1000 fois plus de 
composés N que de composés Ga pour avoir une couche de GaN uniforme et de bonne qualité. 
Une grande partie de l’ammoniac n’est donc pas consommée et doit être neutralisée à la sortie 
du réacteur. Les vitesses de croissance des couches de GaN par EPVOM dépendent 
essentiellement des conditions de croissance (température, flux, ratio III/V etc.). Elles sont 
généralement de l’ordre de quelques µm h-1 [Montanari, 2005]. La figure 1.14 montre le schéma 
d’un réacteur EPVOM vertical. 
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Fig. 1. 14 - Schématique d’un réacteur de croissance EPVOM [Gourvest, 2010] 
I.5.3. DOPAGE INTENTIONNEL DU GaN 
Le GaN peut être dopé intentionnellement et de manière contrôlée. Plusieurs dopants type n ont 
été démontrés, le plus couramment retenu est le silicium (Si). Les composés les plus 
communément utilisés pour l’apport du Si sont le Silane (SiH4) pour la croissance EPVOM et 
le Si solide pour la croissance EJM. Des dopages jusqu’à quelques 1019 cm–3 ont ainsi été 
obtenus de manière relativement simple et reproductible. Le Si, élément de la colonne IV, a un 
rôle amphotère dans le GaN et peut occuper un site N ou Ga. Cependant, il se place 
préférentiellement en site Ga du fait de la faible différence entre les rayons de covalence des 
deux atomes. De plus, son énergie d’ionisation est beaucoup plus faible dans un site Ga 
(~30 meV) que dans un site N (~190meV). Ainsi, la proportion d’impuretés silicium de type 
donneur est beaucoup plus importante que la proportion d’accepteurs [Duboz, 1999]. 
Le dopage de type p est en revanche beaucoup plus difficile. De nombreux éléments ont été 
étudiés tels que le Mg, Zn, Ca et C. L’élément le plus efficace connu pour un dopage p sur GaN 
est le magnésium (Mg) mais son efficacité d’activation reste faible. Historiquement, les 
premières tentatives de dopage type p avec Mg par croissance MOCVD restèrent infructueuses 
jusqu’à une découverte accidentelle. Il a été observé que la conductivité des couches GaN 
dopées au Mg augmentait après leurs observations sous microscope électronique. Un traitement 
par faisceau d’électrons à faible énergie LEEBI (Low Energy Electron Beam Irradiation) fut 
alors entrepris pour l’activation des dopants Mg dans les couches de GaN, ce qui permit de 
démontrer pour la première fois un dopage type p [Duboz, 1999]. Le plus grand inconvénient 
de ce traitement pour activer les dopants Mg est qu’il est très long et donc très onéreux, il fut 
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remplacé par la suite par un simple recuit thermique [Duboz, 1999] [Casey et al., 1996]. 
L’explication est que les couches de GaN epitaxiées sont riches en hydrogène qui provient des 
gaz précurseur (équ. 1.3 – 1.4). Ce dernier se lie aux ions accepteurs Mg, il se forme alors des 
complexes Mg–H qui suppriment le caractère accepteur du magnésium. Le traitement au LEEBI 
ou le recuit thermique à haute température ont pour effet de casser ces complexes Mg-H et 
d’éliminer, du moins en partie, l’hydrogène des couches de GaN. Ceci permet de libérer les 
atomes de Mg et leur restitue leur caractère accepteur. Désormais, ces traitements sont bien 
maîtrisés : un recuit de 20 minutes à une température d’environ 800°C sous une ambiance 
d’azote permet de désorber une grande partie de l’hydrogène présent dans les couches de GaN 
et d’obtenir une activation presque totale du magnésium [Duboz, 1999].. Le composé utilisé, en 
croissance MOCVD de couche p-GaN, pour l’apport du magnésium est le bis-cyclopentadienyl 
magnésium (Cp2Mg) [Duboz, 1999]. 
I.6. FIGURES DE MÉRITE DU GaN 
Pour bien situer le GaN et ses apports technologiques, il ne suffit pas de comparer ses propriétés 
physiques, électriques et thermiques avec ceux des autres matériaux semiconducteurs. C’est 
dans ce but que diverses figures de mérite ont été utilisées. Les trois figures de mérite 
prédominantes dans les domaines de l’électronique de puissance et de hautes fréquences sont 
les figures de mérites de Johnson (Johnson’s Figure of Merit, JFM), de Baliga (Baliga’s Figure 
of Merit, BFM) et de Keyes (Keyes’s Figure of Merit, KFM). Ces trois facteurs de mérite sont 
normalisés par rapport au Si. 
I.6.1. FACTEUR DE MÉRITE DE JOHNSON 
Le facteur JFM prend en compte le champ électrique critique Ec et la vitesse de saturation des 
porteurs Vsat, il s’écrit comme suit: 
𝐽𝐹𝑀 =
𝐸𝑐  × 𝑉𝑠𝑎𝑡
2𝜋
     (1.5) 
Il traduit le potentiel du matériau semiconducteur pour des applications de hautes fréquences et 
de hautes puissances. 
I.6.2. FACTEUR DE MÉRITE DE BALIGA 
Le facteur BFM prend en compte la permittivité électrique du matériau Ɛr, le champ de claquage 
Ec et la mobilité µn. Il apporte une appréciation en termes de tenue en tension et s’écrit comme 
suit:  
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𝐵𝐹𝑀 = 𝜇𝑛 × 𝜀𝑟  ×  (𝐸𝑐)
3   (1.6) 
I.6.3. FACTEUR DE MÉRITE DE KEYES 
Le facteur KFM fait intervenir la conductivité thermique du matériau K, la permittivité 
électrique Ɛr et la vitesse de saturation des porteurs Vsat. Ce facteur traduit les performances 
thermiques et fréquentielles du matériau et il s’écrit comme suit: 
𝐾𝐹𝑀 = 𝐾 × √
𝑐 ×𝑉𝑠𝑎𝑡
4𝜋𝜀𝑟
    (1.7) 
Dans la littérature, ces trois figures de mérite sont normalisées par rapport au silicium. Le 
tableau 1.3 résume les facteurs de mérite du GaN en comparaison avec les principaux matériaux 
semiconducteurs. 
Tab. 1.3 - Facteurs de mérite du GaN en comparaison avec les principaux matériaux semiconducteurs [Philippon, 2007] 
Matériau Facteur JFM Facteur BFM Facteur KFM 
Si 1 1 1 
GaAs 2,6 15,6 0,45 
4H-SiC 16,6 263 4,6 
GaN 27,5 544 1,6 
 
Comme on peut le constater d’après le tableau 1.3, le facteur JFM du GaN est 27 fois plus grand 
que celui du silicium et 10 fois plus grand que celui du GaAs. Dans le domaine des 
hyperfréquences, les transistors à haute mobilité électronique HEMTs à base d’hétérostructure 
AlGaN/GaN permettent d’atteindre des fréquences plus élevées que ceux à base de Si, GaAs ou 
SiC. Quant au facteur BFM du GaN, il est 2 fois plus grand que celui du SiC, plus de 30 fois 
supérieur à celui du GaAs et plus de 500 fois celui du Si, ceci reflète l’avantage que procure le 
GaN pour des applications de puissances. Le facteur KFM reflète, quant à lui, les atouts 
thermiques du matériau. Pour le GaN, il est 3 fois supérieur à celui du GaAs et 1.5 fois supérieur 
à celui du Si. Par contre, il est 3 fois inférieur à celui du SiC, ce dernier, grâce à sa bonne 
conductivité thermique, s’avère meilleur pour des applications où une forte dissipation de la 
chaleur est nécessaire. La figure 1.15 illustre le potentiel qu’offre le GaN en comparaison avec 
le Si et le GaAs pour différents domaines d’application. Ce potentiel ne s’arrête pas qu’aux 
domaines de l’électronique civile, le GaN est aussi très convoité pour des applications militaires 
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et pour des applications de pointes dans des milieux hostiles grâce à sa capacité de 
fonctionnement dans des conditions extrêmes (Radar, télécommunication, aérospatiale, etc.).  
 
Fig. 1.15- Figure de mérite du GaN en comparaison avec le Si et le GaAs pour différents domaines d'application 
[Egawa, 2014] 
CONCLUSION 
Au cours de ce premier chapitre, nous avons introduit le matériau nitrure de gallium (GaN), ses 
propriétés intéressantes, ses apports technologiques et les méthodes de son élaboration. Le GaN 
et ses dérivés ont des potentiels pouvant révolutionner l’industrie de la microélectronique et de 
l’optoélectronique. Cependant, plusieurs verrous technologiques restent toujours à développer 
pour pouvoir profiter pleinement des avantages qu’offre ce matériau. Ceci nécessite beaucoup 
d’efforts de la part de la communauté scientifique pour pouvoir surpasser les barrières 
technologiques et lever le rideau sur une technologie à base de GaN plus performante, mieux 
maîtrisée et bon marché. 
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CHAPITRE II  PASSIVATION DE LA SURFACE 
DU NITRURE DE GALLIUM: ÉTAT DE L’ART 
INTRODUCTION 
Ce chapitre est consacré à l’introduction de la problématique de la forte densité d’états de 
surface (Dit) observée dans le GaN. Les principaux défauts, dans le volume et à la surface du 
GaN, rapportés dans la littérature et le phénomène d’ancrage du niveau de Fermi y sont décris. 
Dans une deuxième partie, nous introduirons le principe de fonctionnement d’une structure 
MIS/MISFET, l’outil principal utilisée pour la caractérisation des défauts d’interface. Il est suivi 
d’une présentation des principales méthodes utilisées pour la caractérisation électrique des états 
de surface et pour la qualification du procédé de passivation. En dernière partie, une revue de 
littérature des principaux travaux réalisés sur la passivation de la surface du GaN sera présentée. 
II.1. SURFACE ET INTERFACE POUR LE GaN 
II.1.1. DÉFAUTS DANS LE VOLUME DU GaN: 
Les conditions et techniques de croissance du GaN ont un effet déterminent sur les propriétés 
électroniques du matériau et par conséquent sur les performances des dispositifs fabriqués. Les 
défauts structurels dans le volume du cristal (lacunes, dislocations, etc.) et la contamination 
résiduelle au cours de la croissance induisent la création de défauts dans le volume et à la surface 
du matériau. Le ratio du flux Ga/N au cours de la croissance et la terminaison en surface ont 
aussi un effet direct sur la nature et l’énergie d’ionisation des pièges. Ces pièges peuvent avoir 
différents états de charges dans la bande interdite du GaN. Une revue de la littérature des pièges 
communément observés dans le GaN est proposée dans ce qui suit. À cause de la complexité et 
la non-maturité de ce matériau, l’origine exacte de quelques défauts reste encore partiellement 
mal connue [Van de walle & Segev, 2007].  
En se basant sur la méthode de calcul du premier principe (‘first principle’), Van de Walle et 
Neugebauer ont calculés la position énergétique de la majorité des défauts pouvant être présents 
dans le volume du GaN dans sa phase hexagonale (wurtzite). Les résultats de ses calculs sont 
illustrés à la figure 2.1. Les lacunes de gallium (VGa) ont été rapportées comme étant les défauts 
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natifs dominants à l’origine de formation de pièges profonds dans le n-GaN. Ces défauts ont un 
comportement de type accepteur. Leurs énergies d’ionisation est de 1.1 eV, 0.64eV et 0.25eV 
au-dessus de la bande de valence pour des niveaux de transitions 2-/3-, -/2- et 0/-, 
respectivement. Les lacunes de gallium (VGa) sont identifiées comme la source de la bande jaune 
communément observée sur les spectres de photoluminescence de GaN [Reshchikov & Morkoç, 
2005]. Pour le GaN type p, les lacunes d’azote (VN) sont les défauts majoritaires présents dans 
le volume du matériau [Van de Walle & Neugebauer, 2004]. Il n’est possible d’observer ce type 
de lacunes que sous conditions de croissance riche en Ga. Ces lacunes agissent comme des 
pièges donneurs. Ils ont un seul niveau de transitions possible situé à 0.5±0.2 eV au-dessus du 
maximum de la bande de valence. Les conditions de croissance ont un effet déterminant sur la 
nature et la densité des pièges dans le volume. La croissance sous conditions riche en gallium 
favorise la formation de lacunes d’azote (VN), alors que sous conditions riche en azote, la 
formation de lacunes gallium (VGa) est favorisée [Reshchikov & Morkoç, 2005]. 
La formation de défauts de type antisite et interstitielle (Gai, Ni) dans le GaN est souvent 
considérée comme peu probable à cause de la faible constante de maille du GaN et la large 
différence de taille entre les atomes de gallium (Ga) et d’azote (N). Même s’ils sont présents 
dans le volume ou en surface du GaN, leur densité est très faible et affecte peu le comportement 
électronique des composants sur GaN [Reshchikov & Morkoç, 2005]. 
 
Fig. 2.1 - Position énergétiques des défauts dans le volume du GaN [Van de Walle & Neugebauer, 2004] 
Du point de vue expérimental, Arehat et son groupe ont réalisé une étude comparative entre les 
pièges profonds présents dans la bande interdite du n-GaN face Ga et face N crues par épitaxie 
par jet moléculaire assisté par plasma (PAMBE) [Arehat et al., 2010]. Ces résultats 
expérimentaux appuient les résultats de calculs théoriques rapportés précédemment par Van de 
Walle [Van de Walle & Neugebauer, 2004] et Reshchikov [Reshchikov & Morkoç, 2005]. 
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Une revue détaillée des principaux défauts profonds communément observé dans le GaN a aussi 
été rapportée par Long et McIntyre [Long & McIntyre, 2012].  
II.1.2. ÉTATS DE SURFACE ET ANCRAGE DU NIVEAU DE FERMI DANS LE GaN 
Pour le GaN, la densité d’états de surface (Dit) rapportée dans la littérature est généralement 
élevé (de l’ordre de 1011 – 1013 eV-1.cm-2) [Eller et al., 2013]. Ces pièges de surface peuvent 
être classés en deux grandes catégories : (i) les états de surface intrinsèques et (ii) les états de 
surface extrinsèques. 
Les pièges de surface dits intrinsèques sont associés à la reconstruction qui se produit à la 
terminaison de la structure cristaline en surface. Cette théorie de reconstruction en surface a été 
introduite pour la première fois par Tamm en 1932 puis repris par Shockley en 1939 [Shockely, 
1939]. En 1998, Fritch a appliqué une méthode de calcul similaire pour simuler la reconstruction 
de la surface du GaN [Fritsch et al., 1998], ses travaux montrent que les configurations 
cristallines stables en surface diffèrent de ceux obtenues dans le volume où on observe le plus 
souvent une formation de lacunes (VGa ou VN). Il a aussi démontré que les pièges présents à la 
surface du GaN dépendent fortement des conditions de croissance. Toute déformation par 
rapport à la reconstruction parfaite de la surface du GaN est associée à des états de surface dite 
extrinsèques. Ces défauts peuvent être sous forme d’une variation ou d’une reconstruction du 
cristal en surface, de joint de grain, de défauts structuraux ou de dislocations, ou encore la 
formation d’oxyde natif ou l’adsorption de contamination (carbone, hydrogène, …). Ces états 
peuvent avoir des énergies et des états de charge différents. 
Van de Walle et Segev [Van de Walle & Segev, 2007] [Segev & Van de Walle, 2006] ont réalisé 
une étude théorique, par simulation numérique, afin de déterminer l’origine des états de surface 
et de l’ancrage du niveau de Fermi à la surface du GaN. La figure 2.2 montre les résultats de 
calculs théoriques obtenus. Pour le GaN polaire (0001), ils ont démontré que sous des conditions 
de croissance avec un ratio Ga/N modéré, deux niveaux de pièges apparaissent dans la bande 
interdite : (i) Un niveau de pièges non-occupé à ~0.6eV au-dessous de la bande de conduction 
(EC) résultant des liaisons pendantes Ga en surface (figure 2.3(a) et 2.3(b)). (ii) Un deuxième 
état complétement occupé à ~1.7eV au-dessus de la bande de valence (EV) et résultant des 
liaisons entre un adatome Ga et 3 atomes Ga de surface (figure 2.3(c)). D’après Segev [Segev 
& Van de Walle, 2006], ce sont les liaisons pendantes Ga en surface qui forment principalement 
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les défauts de surface. Ces états pièges sont à l’origine de l’ancrage du niveau de Fermi à ~0.5-
0.7eV au-dessous du minimum de la bande de conduction (EC). 
 
Fig. 2.2 - Structure de bandes et niveaux pièges de surface pour (a) GaN polaire (0001) et (b) GaN non polaire (000-1) 
[Segev & Van de Walle, 2006] 
Sous conditions de croissance riche en Ga, c’est la couche d’adsorption Ga qui se forme en 
surface qui constitue la majorité des pièges en surface et qui est à l’origine de l’ancrage du 
niveau de Fermi à 1.8eV au-dessus du maximum de la bande de valence [Segev & Van de Walle, 
2006]. Pour le GaN non polaire (000-1), sous condition de croissance Ga/N modéré, le niveau 
de Fermi est bloqué à 1.2eV au-dessus du maximum de la bande de valence (EV). Pour des 
conditions de croissance riche en Ga, l’ancrage de niveau de Fermi est à 1.8eV au-dessus du 
maximum de la bande de valence [Segev & Van de Walle, 2006]. 
 
Fig. 2.3 - Distribution des états de surface pour (a-c) le GaN polaire (0001) et pour (d) le GaN non polaire (000-1). (a) premier 
état non occupé, (b) deuxième état non occupé, (c) formation de liaison Ga-Ga en surface et (d) état non occupé et liaison 
pendante Ga [Segev & Van de Walle, 2006] 
II.1.2.1. L’ANCRAGE DU NIVEAU DE FERMI 
Dans le cas d’un semiconducteur de type n, le niveau de Fermi est proche du bas de la bande de 
conduction. En surface, certains électrons sont piégés par les états de surface de sorte que leur 
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densité dans la bande de conduction diminue. Ceci crée une courbure de bande en surface où la 
bande de conduction s’éloigne du niveau de Fermi. Un potentiel de surface (Ψs) se crée et une 
zone de déplétion s’établit et s’étend dans le volume du semiconducteur (courbure des bandes 
près de la surface). La charge développée dans la zone de charge d’espace que constitue la région 
de déplétion est égale à l’opposé de la charge électronique piégée en surface. La largeur de la 
zone de déplétion crée par les états de surface s’écrit [Mathieu & Fanet, 2009]: 
𝑤 = √−
2𝜀𝑠𝑐
𝑞𝑁𝑑
 𝛹𝑠      (2.1) 
Où εsc la permittivité du semiconducteur, Nd la concentration de donneurs dans le 
semiconducteur et q la charge électronique. La charge d’espace Qd correspondante est donnée 
par: 
𝑄𝑑𝑒𝑝 = 𝑞𝑁𝑑𝑤 = √−2𝜀𝑠𝑐𝑞𝑁𝑑𝛹𝑠    (2.2) 
La densité d’électrons piégés en surface est reliée au potentiel de surface par la relation : 
𝐷𝑖𝑡 =
𝑄𝑑𝑒𝑝
𝑞
= √
−2𝜀𝑁𝑑𝛹𝑠
𝑞
    (2.3) 
En présence d’une forte densité d’états de surface, la courbure des bandes est telle qu’on observe 
une inversion du type de semiconducteur proche de la surface, le niveau de Fermi (EF) croise le 
niveau de Fermi intrinsèque (Ei). Dans ces conditions le niveau de Fermi est bloqué au niveau 
de la surface et ne peut bouger dans la bande interdite. Ceci se traduit par l’insensibilité du 
niveau de Fermi à la variation de la tension de polarisation appliquée sur la grille. Pour un 
contact métal/semiconducteur, ce phénomène d’ancrage se traduit par une « indifférence » au 
travail de sortie (Φm) du métal: indépendamment de la nature du métal déposé, on obtient une 
hauteur de la barrière Schottky quasiment fixe. Par exemple, pour le GaAs, une hauteur de la 
barrière égale à 0.8eV est obtenue lorsque le niveau de Fermi est bloqué quelque soit la nature 
du métal déposé [Oktyabrsky & Ye, 2010].  
II.1.3. PASSIVATION DE LA SURFACE 
La passivation d’un dispositif à base de semiconducteur est un procédé qui permet de stabiliser 
les propriétés de sa surface, sans perturber ses caractéristiques fonctionnelles. Ceci revient à 
réduire l’activité électrique et la réactivité chimique de la surface du semiconducteur en 
neutralisant les liaisons pendantes en surface [Semi-Glossary, 2014] [Jaouad, 2005]. À ce titre, 
une simple couche mince neutre du point de vue électrique et chimique peut protéger un 
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dispositif actif contre les contaminations en réduisant sa réactivité aux éléments extérieurs 
(oxydation, adsorption de contaminants, humidité). Ce même procédé peut être utilisé pour 
passiver les faces latérales des nanofils, des structures gravées (cas des MESA dans DELs ou 
lasers par exemple) ou pour les régions d’interconnexions entre divers composants 
électroniques. Il peut également servir pour prévenir l’appauvrissement en éléments V plus 
volatils que les éléments III lors des recuits à haute température de matériaux composés III-V 
(recuit de contacts ohmiques ou recuit d’activation après implantation). Si la passivation par une 
couche mince de diélectrique est faite avec un bon contrôle de la qualité de l’interface 
isolant/semiconducteur (suffisamment pour garantir une faible Dit), le niveau de Fermi peut 
bouger librement dans la bande interdite, il sera alors possible de moduler le potentiel de surface 
du semiconducteur par effet de champ (cas des transistors MISFETs par exemple). Sinon, en 
présence d’une forte Dit, le niveau de Fermi reste ancré au niveau la surface et aucune 
modulation du potentiel de surface n’est possible (‘pinning’ du niveau de Fermi). 
La structure métal/SiO2/Si est de loin la structure MIS la plus utilisée et la plus étudiée dans la 
littérature. Elle présente la meilleure qualité d'interface qu’on sait réaliser de nos jours. Des 
densités d'états de surface (Dit) aussi faible que 108 – 109 eV-1 cm-2 ont été obtenues [Nicollian 
& Brews, 1982].  
Dans le cas de GaN (et plus généralement des semiconducteurs III-V), les propriétés de la 
surface sont plus complexes à cause de la nature composée du matériau. Il est donc naturel de 
s’attendre à ce que les procédés de passivation de la surface du GaN soient plus complexes que 
ceux sur Si. La réalisation de structures MIS de bonne qualité sur les matériaux semi-
conducteurs III-V n'est donc pas aisée. Pour la plupart des matériaux III-V, la complexité et 
l'instabilité chimique des oxydes natifs font de ces derniers des candidats difficilement 
contrôlables et non adéquats pour la fabrication de structure MIS de haute qualité. Les résultats 
obtenus sur Si ne sont donc pas transposables sur les matériaux semiconducteurs III-V. 
Toutes les approches pour mettre au point ces procédés, que ce soit pour la passivation de 
dispositifs, ou bien pour la réalisation de composants MISFETs, passent obligatoirement par la 
déposition de diélectrique de bonne qualité et la réalisation d’une bonne interface isolant/GaN. 
Un isolant idéal peut être soit un matériau cristallin ou amorphe, sans porteurs de charge libres, 
sans charges fixes et sans ions mobiles. La constante diélectrique (εi) ne doit pas présenter de 
dispersion par rapport à la fréquence. Une interface isolant-semiconducteur idéale ne doit pas 
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présenter de défauts cristallins ni d’inclusions non stœchiométriques. Elle doit présenter une 
grande barrière d’énergie contre l’injection de porteurs dans le semiconducteur en présence de 
champ électrique élevé ou d’excitations optiques ou thermiques. Cette interface doit être inerte 
et stable du point de vue chimique [Jaouad, 2005]. L’interface SiO2/Si avec des prétraitements 
appropriés à plusieurs points ressemble à une interface idéale, elle peut être utilisée comme 
référence pour évaluer les propriétés électriques des interfaces isolant/GaN réalisées. 
II.2. STRUCTURE MÉTAL – ISOLANT – SEMICONDUCTEUR: 
OUTIL DE CARACTÉRISATION ÉLECTRIQUE DE L’INTERFACE 
ISOLANT/SEMICONDCUTEUR 
Un transistor à effet de champ à grille isolée (MISFET ou encore MOSFET : acronyme anglais 
de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) est un composant électronique de base 
dans l’industrie microélectronique, il constitue le dispositif élémentaire pour la construction de 
portes logiques. C’est aussi le composant clé de la technologie CMOS utilisé pour la réalisation 
de circuits intégrés.  
Un transistor MISFET module le courant qui le traverse à l'aide du potentiel appliqué sur la 
grille (VG). Selon le type de canal, la tension appliquée sur la grille permet de fermer le canal 
ou de le mettre en état de conduction. La figure 2.4 illustre un schéma simplifié d’un transistor 
MISFET à canal n. 
 
Fig. 2.4 - Schéma d’un transistor MISFET [Postreh, 2014] 
Le canal de conduction d’un transistor MISFET est composé essentiellement d’une capacité 
MIS2 (ou MOS dans le cas où la couche isolante est un oxyde). Une capacité MIS, comme 
                                               
2 Afin d’alléger le texte, la notation MIS/MISFET sera retenue pour le reste du document, elle est valable pour 
toute structure métal - isolant - semiconducteur quelques soit le type de diélectrique. 
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l’indique son nom, est une structure formée par la superposition d’hétérojonctions métal -isolant 
- semiconducteur. Elle est l'un des composants microélectroniques élémentaires les plus 
importants puisqu’elle fournit le canal de conduction des transistors MISFET. C’est aussi un 
outil essentiel pour la caractérisation des interfaces diélectrique/semiconducteur et pour 
l’évaluation du potentiel d'une technologie MOS. 
II.2.1. FONCTIONNEMENT D’UNE STRUCTURE MIS 
La tension appliquée sur la grille (VG) d’une structure MIS permet de moduler la charge à la 
surface du semiconducteur. La figure 2.5 illustre l’évolution des diagrammes de bandes en 
fonction de la tension VG appliquée sur la grille métallique, dans le cas d’une structure MIS sur 
semiconducteur type n. En régime d’accumulation (VG >VFB), la tension VG crée une courbure 
des bandes à la surface du semiconducteur (la bande de conduction s’approche du niveau de 
Fermi EF). Les charges négatives (électrons) sont attirées vers la surface où se forme une 
accumulation de porteurs majoritaires. Pour une tension VG=VFB, toutes les bandes sont alignées 
et l’équilibre thermodynamique s’établit, c’est le régime de bandes plates. Lorsque la tension 
VG est comprise entre la tension de bande plate et la tension de seuil (VFB > VG > Vth), les charges 
majoritaires sont repoussées loin de la surface et une zone de charge d’espace (ZCE) se crée, 
c’est le régime de déplétion (appelé aussi régime d’appauvrissement). Pour une tension de 
polarisation de grille inférieure à la tension de seuil (VG < Vth= 2ΨBn), une couche d’inversion 
se forme à la surface du semi-conducteur, c’est le régime dit d’inversion. Il est possible 
d’observer ces trois régimes de fonctionnement en faisant une mesure de capacité en fonction 
de la tension de grille (C-V). 
 
Fig. 2.5 - Diagrammes de bandes pour une structure MIS sur un semi-conducteur type n en régime d’accumulation, de bande 
plate, de déplétion et d’inversion, adapté depuis [Hehenberger, 2011] 
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La mesure de la capacité en fonction de la tension (C-V) consiste à appliquer une rampe de 
tension DC sur la grille, ce qui permet de faire bouger le niveau de Fermi entre les bandes 
permises du semiconducteur. À cette rampe est suppérposé un signal alternatif (a.c) de faible 
amplitude (typiquement < 30mV) qui permet de sonder les charges au voisinage du niveau 
Fermi. La figure 2.6 montre une courbe C-V pour une structure MIS idéale. En régime 
d’accumulation, la capacité mesurée est maximale. Elle est égale à la capacité de l’isolant 
donnée par la relation: 𝐶𝑎𝑐𝑐 = 𝐶𝑖 = 𝜀𝑖  𝜀0 𝐴/𝑡𝑖 où εi et ti correspondent respectivement à la 
permittivité et l’épaisseur du diélectrique, ε0 la permittivité du vide et A l’aire du contact de 
grille. En régime de déplétion (VFB > VG > Vth), une zone de charge d’espace se crée en surface, 
elle se traduit par une décroissance de la capacité totale mesurée. En régime d’inversion 
(VG < Vth), les porteurs minoritaires ne réagissent pas instantanément au signal a.c, on a alors 
deux cas de figure : (i) pour un signal a.c basse fréquence, les charges minoritaires dans le 
semiconducteur ont le temps de répondre au signal appliqué et l’équilibre thermodynamique est 
maintenu. On observe alors une augmentation de la capacité totale qui atteint la capacité de 
l’isolant (Cinv=Cacc= Ci). Lorsque la fréquence du signal a.c est élevée, les porteurs minoritaires 
ne peuvent pas suivre le signal appliqué, on observe alors une stagnation de la capacité totale, 
elle est égale à la capacité minimale (Cmin). 
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Fig. 2.6 - Caractéristique C-V théorique pour une structure MIS sur un semi-conducteur type n 
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II.2.2. STRUCTURE MIS IDÉALE 
Une structure MIS est dite idéale lorsque : 
 Les travaux de sortie du métal (qɸm) et du semiconducteur (qɸs) sont égaux, dans ces 
conditions, les niveaux de Fermi du métal de grille et du semiconducteur sont alignés à 
l’équilibre thermodynamique. 
 La résistivité de la couche isolante est infinie (pas de courant de fuite) 
 Il n’existe pas de charges fixes ou mobiles dans la couche diélectrique 
 Il n’existe pas de pièges à l’interface isolant/semiconducteur ni à l’interface 
métal/isolant. 
La structure MIS idéale n’existe pas dans la réalité, mais constitue une bonne approximation 
pour décrire (au premier degré) une interface avec de très bonnes propriétés électroniques. 
II.2.3. STRUCTURE MIS RÉELLE  
Il existe plusieurs défauts, présents dans la couche diélectrique et à l’interface 
isolant/semiconducteur, qui peuvent modifier le comportement de la structure MIS. Ils se 
classent essentiellement en trois catégories : les états d’interface (Qit), les charges fixes (Qf) et 
les charges mobiles (Qm). Ces charges réduisent les performances des composants MIS 
(transistors, diodes, etc.) et peuvent ultimement affecter leur fiabilité et leur stabilité. 
 
Fig. 2.7 - Pièges électroniques présent dans la couche diélectrique et à l’interface isolant/semiconducteur. (1) charges mobiles 
dans le diélectrique, (2) charges fixes dans le diélectrique et (3) états d’interface 
II.2.3.1 LES ETATS DE SURFACE :  
Comme discuté précédemment (pragraphe II.2), la surface d’un semiconducteur est caractérisée 
par la présence de pièges (états de surface) résultant des phénomènes intrinsèques et 
extrinsèques (liaisons pendantes, contaminations, etc.). Ces défauts induisent une courbure des 
bandes en surface, piègent les porteurs libres et augmentent leur vitesse de recombinaison 
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[Nicollian & Brews, 1982]. Ceci se traduit par une déformation de la caractéristique C-V 
(étirement ‘stretch-out’ ou de décalage en régime de déplétion) [Miczek et al., 2008]. 
En présence d’une forte Dit, il peut y avoir création d’une couche d’inversion proche de la 
surface entraînant ainsi l’ancrage (‘pinning’) du niveau de Fermi. Pour une structure métal-
isolant-semiconducteur (MIS), ce phénomène se traduit par une insensibilité à la tension de 
polarisation appliquée à la grille (VG). Le niveau de Fermi reste bloqué ou varie peu dans la 
bande interdite. Dans ces conditions, les trois régimes caractéristiques d’une structure MIS, à 
savoir le régime d’accumulation, de déplétion et d’inversion, ne sont pas observés (capacité 
constante).  
II.2.3.2 LES CHARGES FIXES :  
Les charges fixes sont des charges présentes dans la couche diélectrique et sont situés proche de 
l’interface isolant/semiconducteur. Ces charges peuvent s’incorporer dans le diélectrique au 
cours du procédé de dépôt. Leur densité dépend essentiellement de la nature et des conditions 
de dépôt du diélectrique (technique de dépôt, température, précurseurs, contaminations, etc.). 
Pour une structure MIS, la principale influence de ces charges est le décalage de la tension de 
bande plate (VFB) [Zeghbroeck, 2011]. 
II.2.3.3 LES CHARGES MOBILES :  
Les charges mobiles sont des ions présents dans la couche diélectrique et qui réagissent au signal 
électrique appliqué sur la grille. Ces charges sont principalement causées par la présence 
d’impuretés au cours du procédé de microfabrication ou du dépôt du diéletrique (contamination, 
métaux lourds, etc.). Ils se manifestent sur les caractéristiques électriques sous forme 
d’hystérésis. Pour les structures MOS à base de SiO2/Si, il est connu que les ions de sodium 
(Na+) agissent comme ions mobiles, c’est pourquoi un contrôle rigoureux de la qualité de l’eau 
et des produits chimiques utilisés en industrie microélectronique est crucial [Zeghbroeck, 2011]. 
La figure 2.8 illustre l’effet des différents défauts sur l’allure de la caractéristique C-V d’une 
structure MIS. Les charges fixes font décaler la courbe C-V sans toutefois modifier l’allure de 
la courbe, alors que les charges mobiles induisent une hystérésis. Les états de surface induisent 
un décalage et un étirement de la courbe C-V. En présence d’une forte Dit, le niveau de Fermi 
est bloqué (ancrage), il n’est plus possible alors de moduler le potentiel de surface.  
  
36 
 
-6 -4 -2 0 2 4 6 8
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
'Streatch-out'
Étirement
 Courbe idéale
 Charges fixes
 Charges mobiles
 États de surface
 Ancrage E
F
Ancrage du E
F
 
 
C
/C
ox
Tension V
G
 (V)
Décalage V
Hystérésis
 
Fig. 2.8 - Caractéristiques capacité-tension (C-V) d’une structure MIS dans le cas idéal (courbe noire), effet des charges fixes 
(rouge), effet des charges mobiles (magenta), effet des états de surface (bleue) et avec l’ancrage du EF (verte) 
II.3. MÉTHODES DE CARACTÉRISATION ÉLECTRIQUE DE 
L’INTERFACE ISOLANT/SEMICONDUCTEUR 
II.3.1. MÉTHODE C-V HAUTE FRÉQUENCE (TERMAN) 
La méthode de Terman [Terman, 1962], aussi appelée ‘méthode différentielle haute fréquence’, 
ou plus couramment ‘méthode C-V haute fréquence’, est une méthode de caractérisation 
électrique de l’interface isolant/semiconducteur basée sur l’analyse différentielle de la 
caractéristique (C-V). L’hypothèse fondamentale de cette méthode est que la fréquence du signal 
a.c, appliqué sur la grille d’une structure MIS, est suffisamment élevée pour admettre que les 
états d’interface ne peuvent pas le suivre. La capture et l’émission des pièges ne se fait alors 
qu’à travers la rampe de balayage en tension VG (généralement inférieure à 100mV/s).  
En présence d’états de surface, on observe une déformation (étirement) de la caractéristique 
C-V, qui se traduit par une variation de la pente (appelé en anglais ‘strech-out’). Les états 
d’interface chargés pour un potentiel de surface (Ψs) donné, vont contribuer à la capacité en 
ajoutant une charge Qit. Cette charge peut être calculée à partir de la différence ∆V entre la 
courbe C-V théorique de la capacité MIS (calculée sans Dit), et la courbe C-V expérimentale:  
𝑄𝑖𝑡 =  𝐶𝑜𝑥  ∆𝑉    (2.4) 
Avec Cox la capacité de l’oxyde. La densité des états d’interface est alors donnée par la relation:  
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𝐷𝑖𝑡 =
1
𝑞𝐴
 
𝑑 𝑄𝑖𝑡
𝑑 Ψ𝑠
 =
𝐶𝑜𝑥
𝑞𝐴
 
𝑑 Δ𝑉
𝑑 Ψ𝑠
  (2.5) 
Avec A la surface de la grille de la structure MIS et q la charge de l’électron.  
Les principaux avantages de cette méthode sont sa rapidité et sa simplicité de mise en œuvre, 
puisqu’elle ne nécessite qu’une seule mesure C-V à une seule fréquence. Sa principale limitation 
est qu’il est indisponsable de connaitre avec précision le dopage du semiconducteur, l’épaisseur 
et la constante diélectrique de la couche isolante pour avoir une bonne estimation de la Dit 
[Jaouad, 2005]. 
II.3.2. MÉTHODE DE LA CONDUCTANCE 
La méthode de la conductance a été proposée pour la première fois par E.H. Nicollian et A. 
Goetzberger en 1967 [Nicollian & Goetzberger, 1967]. Elle est basée sur l’extraction de la 
conductance parallèle Gp en fonction de la tension appliquée sur la grille (Gp-Vg) ou en fonction 
de la fréquence du signal a.c (Gp-ω). La mesure de conductance Gp est représentative des 
mécanismes de pertes dans la structure MIS résultants du changement d’occupation des états de 
surface. Les porteurs majoritaires sont capturés ou émis changeant ainsi l’occupation des pièges 
dont la position énergétique se situe au voisinage du niveau de Fermi (à quelques kT/q). Ces 
pertes d’énergie se traduisent par une augmentation de la conductance.  
La réponse des états de surface au signal alternatif n’étant pas instantanée (τit=RitCit), il n’est 
donc pas possible de les observer sur toute la gamme fréquentielle. Pour les basses fréquences 
(typiquement < 1 kHz), les pièges ont suffisamment de temps pour répondre au signal a.c et 
l’équilibre thermodynamique est maintenu. Peu de pertes sont alors observées et la conductance 
mesurée est quasiment nulle. Pour des fréquences de mesure élevées, les pièges ne sont pas 
assez rapides pour pouvoir suivre le signal a.c, et aucune perte d’énergie liée aux états 
d’interface n’est observée. La conductance est aussi faible dans ce cas. Par contre, pour des 
fréquences intermédiaires, les états d’interface répondent au signal a.c mais ne sont pas assez 
rapides pour réagir instantanément, des pertes sont alors observées et un pic de conductance 
apparait. La hauteur et la largeur du pic de conductance sont liées à la densité de pièges. La 
fréquence fit correspondant au pic de la conductance est caractéristique du temps de réponse des 
pièges. La gamme fréquentielle habituellement utilisée est comprise entre 100Hz et 1MHz 
[Nicollian & Brews, 1982]. Le circuit équivalent d’une structure MIS, représentant la mesure 
de la conductance, est illustré à la figure 2.9. La capture et l’émission des porteurs par les états 
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de surface sont des processus de perte d’énergie, ils sont donc représentés sur le schéma 
équivalent par une résistance Rit. La réponse des pièges n’étant pas instantané, le temps de 
charge et décharge du piège est représenté par une capacité Cit (Figure 2.9 (d)).  
Cp Gp
Ci
Ym Cp
Rit
Ci
Cit
Cm Gm
(a) (b) (c) (d)  
Fig. 2.9 - Circuit équivalent pour la mesure de la conductance d'une structure MIS montrant (a) la mesure d'admittance Ym, 
(b) le circuit équivalent mesuré, (c) circuit équivalent de la mesure de conductance parallèle et (d) en présence d'états de 
surface avec un temps de piégeage τit=Rit Cit, adapté depuis [Schröder, 2006] 
À partir de la mesure d’admittance (Ym) on peut extraire la conductance parallèle qui s’écrit sous 
la forme [Nicollian & Brews, 1982] : 
𝐺𝑝
𝜔
=  
𝜔𝐺𝑚𝐶𝑖
2
𝐺𝑚
2 +𝜔2( 𝐶𝑖−𝐶𝑚)
2
     (2.6) 
En régime de déplétion, la réponse de pièges discrets s’écrit : 
𝐶𝑝 = 𝐶𝑠 +
𝐶𝑖𝑡
1+(𝜔𝜏𝑖𝑡)
2
    et         
𝐺𝑝
𝜔
=
𝐶𝑖𝑡𝜔𝜏𝑖𝑡
1+(𝜔𝜏𝑖𝑡)
2
  (2.7) 
Où Cit=q.Dit, ω=2πf avec f la fréquence de mesure et τit=Rit Cit le temps de réponse des pièges. 
Dans le cas de pièges distribués en énergie. La capture ou l’émission de porteurs proviennent 
en premier lieu des pièges situés tout près du niveau de Fermi (à quelques kT/q) induisant une 
dispersion en fonction du temps de réponse des pièges. La réponse des pièges est alors donnée 
par l’expression [Nicollian & Brews, 1982]: 
𝐺𝑝
𝜔
=
𝐶𝑖𝑡
2𝜔𝜏𝑖𝑡
ln[1 + (𝜔𝜏𝑖𝑡)
2]     (2.8) 
𝐶𝑝 =
𝐶𝑖𝑡
𝜔𝜏𝑖𝑡
tan−1(𝜔𝜏𝑖𝑡)     (2.9) 
La figure 2.10 montre l’allure de la courbe (a) C- ω et (b) Gp/ω en présence d’états de surface 
distribués dans la bande interdite (trait plein) ou discret (trait discontinue). La fonction Gp/ω 
passe par un maximum pour ω=2π/τit correspondant à la fréquence radiale de réponse des 
pièges. La conductance tend vers zéro à basse et haute fréquence. La densité d’états de 
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surface (Dit) est extraite à partir du maximum du pic de conductance en utilisant l’approximation 
[Schröder, 2006]: 
𝐷𝑖𝑡 ≈  
2,5
𝑞
 (
𝐺𝑝
𝜔
 )
𝑚𝑎𝑥
     (2.10) 
 
Fig. 2.10 - Courbes (a) C-ω et (b) Gp-ω en présence d'états d'interface distribués ou discrets, adapté depuis 
[Nicollian & Goetzberger, 1967] 
Le principe de la mesure de la conductance en fonction de la tension (G-V) est le même que 
pour les mesures Gp/ω. La seule différence est que dans ce cas, la fréquence de mesure est fixée 
et le balayage se fait par la variation de la tension appliquée sur la grille (VG). Le niveau de 
Fermi se déplace dans la bande interdite entre les deux bandes permises (EC et EV) sous l’effet 
de la variation de la tension VG. Seuls les pièges dont le niveau énergétique est situé au voisinage 
du niveau de Fermi (à quelques kT/q) et ayant une fréquence de réponse proche de la fréquence 
de mesure peuvent répondre au signal a.c. En régime d’accumulation ou d’inversion, le niveau 
de Fermi est proche des bandes de conduction EC et de valence EV. Les pièges sont capables 
d’émettre ou de capturer des charges rapidement, de ou vers, l’une de ces deux bandes permises. 
L’équilibre thermodynamique est alors maintenu et la conductance pour ces deux régimes est 
faible. Le pic de conductance n’apparaît qu’en régimes de déplétion où on observe un pic de 
conductance correspondant à l’émission ou la capture de charges par les pièges. La figure 2.11 
montre la caractéristique G-V d’une structure MIS sur un semiconducteur type p en présence 
d’états de surface de l’ordre de 1011 eV-1cm-2. La fréquence du signal a.c est de 5 kHz et de 
100 kHz. 
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Fig. 2.11 - Mesure C-V et Gp-V à 5 kHz et 100 kHz pour une structure MIS sur un semiconducteur type p avec une Dit de 
~ 1011 eV-1 cm-2, adaptée depuis [Nicollian & Goetzberger, 1967] 
La méthode de conductance est plus sensible à la présence d’états de surface que la méthode de 
Terman. Elle permet aussi d’avoir une information plus précise avec une estimation (i) de la 
distribution de la Dit, (ii) de la section de capture efficace des pièges et (iii) de la fluctuation du 
potentiel de surface [Schröder, 2006]. Avec cette méthode il est possible d’extraire des Dit de 
l’ordre de 109 eV-1 cm-2 sur Si [Gaffey et al., 2001]. La figure 2.11 précédemment décrite, 
permet de comparer la sensibilité de la méthode capacitive (C-V) à celle de la 
conductance (Gp-V). La différence entre la déformation de la courbe C-V due aux pièges de 
suface à 5 kHz et 100 kHz est faible. Tandis ce qu’avec la méthode de la conductance, une 
variation de plus d’un ordre de grandeur est observée [Nicollian & Brews, 1982]. 
II.4. ÉTAT DE L’ART DE LA PASSIVATION DE LA SURFACE DU GaN  
Un procédé de passivation de la surface d’un semiconducteur peut être décomposé en deux 
grandes étapes: (1) le nettoyage ou la préparation de la surface du matériau et (2) le dépôt ou la 
croissance d’une couche diélectrique. Une troisième étape optionnelle de traitement post-dépôt 
peut parfois s’ajouter. La passivation de la surface du GaN constitue depuis plus de trois 
décennies un défi majeur pour la communauté scientifique. La nature complexe de ce matériau 
et la qualité médiocre de son oxyde natif rend difficile la réalisation d’interfaces isolant/GaN de 
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bonne qualité. Dans ce qui suit, nous présentons une synthèse des principaux travaux rapportés 
dans la littérature pour la passivation de la surface du GaN.  
II.4.1. PRÉPARATION DE LA SURFACE DU GaN 
L’étape de préparation de la surface du semiconducteur, avant le dépôt de la couche diélectrique, 
est une étape cruciale dans un procédé de passivation. Les contaminants présents dans 
l’atmosphère peuvent se lier aux liaisons pendantes en surface et former ainsi des pièges. C’est 
pourquoi il est indispensable d’effectuer un bon nettoyage de la surface avant le dépôt de la 
couche diélectrique. 
Pour le Si, un procédé standard pour la préparation de la surface a été développé par W. Kern 
en 1965 dans les laboratoires de la compagnie Radio Corporation of America (RCA) [Kern, 
1990]. Optimisé d’une façon empirique, ce procédé efficace a largement contribué au 
développement rapide de la technologie MIS sur Si. Il a été depuis adopté par la majorité des 
industriels travaillant sur Si. 3 
Pour le GaN, il n’existe toujours pas de procédure de nettoyage standard. Plusieurs 
prétraitements ont été proposés dans la littérature, mais aucun n’est considéré comme étant ‘le’ 
prétraitement de surface optimal. Les premières réalisations de structures MIS-GaN ne 
proposaient aucune préparation particulière de la surface et un simple nettoyage aux solvants 
organiques a été utilisé [Casey et al., 1996] [Arulkumaran et al., 1998]. Peu après, Nakasaki et 
son groupe ont rapporté une comparaison entre trois structures MIS ayant subi divers 
prétraitements avant le dépôt d’une couche diélectrique [Nakasaki et al., 2000]. Ils ont pu mettre 
en évidence l’influence cruciale des conditions de préparation de la surface sur les propriétés 
électroniques de l’interface. Les échantillons ayant subi un simple nettoyage dans des solvants 
organiques montraient un fort ancrage du niveau de Fermi, alors que ceux traités avec NH4OH 
présentaient une modulation du potentiel de surface, donc une plus faible Dit. Ils ont aussi 
démontré que l’exposition de la surface du GaN à un plasma N2 réduisait davantage la Dit. Diale 
et son groupe ont rapporté une étude comparative entre différents prétraitements chimiques de 
la surface du GaN. L’analyse XPS rapportée montre qu’un traitement au sulfure d’ammonium 
(NH4)2S permet de réduire la contamination carbonique et de graver la couche d’oxyde natif qui 
                                               
3 Le nettoyage RCA est composé de trois étapes : (i) nettoyage organique (ii) SC1 – Oxydation NH4OH:H2O2:H2O 
(1 :1 :5) / Désoxydation HF:H2O (1 :50) et (iii) SC2- Suppression des contaminations métalliques HCl:H2O2:H2O 
(1:1:6), plusieurs dérivés de ce prétraitement ont été développés depuis. 
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se forme à la surface du GaN [Diale et al., 2005]. Ces résultats appuient ceux rapportés 
précédemment par Cao [Cao et al., 1999] et Martinez [Martinez et al., 2000]. Zou et son groupe 
[Zou et al., 2002] ont démontré que le HF est très efficace pour enlever la couche d’oxyde natif 
et réduit considérablement la contamination carbonique. Selon cette même étude, le HCl est 
aussi efficace pour enlever l’oxygène mais des traces de contamination au carbone (C) et au 
chlore (Cl) ont été observées. Quant au prétraitement avec NaOH, ils ont démontré qu’il été 
efficace pour enlever la contamination carbonique mais des traces d’oxygène persistaient à la 
surface [Zou et al., 2002]. 
Un nettoyage par oxydation de la surface du GaN à l’UV-Ozone suivi d’une gravure dans HF 
ou HCl a été précédemment proposé par Lee et son groupe [Lee et al., 2000]. Ce procédé a été 
repris plus tard par Al Alam [Al Alam et al., 2011] pour la réalisation de structure MIS sur GaN. 
Même s’il permet une surpression quasi totale des contaminations carboniques en surface (étude 
XPS), les caractéristiques C-V rapportés montrent une forte dispersion en fréquence et une forte 
instabilité. Ces observations prouvent que la suppression des contaminations carboniques de la 
surface du GaN ne permet pas pour autant d’obtenir une interface isolant/GaN de bonne qualité. 
Les propriétés électroniques de l’interface isolant/GaN sont très sensibles aux conditions de 
prétraitement qui précède le dépôt de la couche diélectrique. Le fait qu’il n’existe pas de 
procédure de nettoyage standard est parfois la cause des divergences des résultats rapportés dans 
la littérature. Pour pouvoir développer un procédé de passivation efficace, nous avons jugé qu’il 
est essentiel d’investiguer davantage l’impact de l’étape de prétraitement sur les propriétés 
électroniques de l’interface isolant/GaN (c.f chapitre 3). 
II.4.2. TECHNIQUES DE DÉPÔT DE COUCHES DIÉLECTRIQUES  
Plusieurs techniques de dépôt de couches diélectriques peuvent être utilisées pour la passivation 
de la surface d’un semiconducteur. Le choix de la technique dépend essentiellement des 
contraintes de microfabrication. La technique de dépôt chimique en phase vapeur assisté par 
plasma (‘Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition PECVD’) est la plus couramment 
utilisée. Elle est basée sur le principe de plasma direct dans lequel l’échantillon est placé entre 
deux électrodes parallèles où un plasma radio fréquence (RF) est généré. Ce plasma permet de 
dissocier les molécules injectées sous forme gazeux. Les récatifs qui en résutlte diffusent vers 
le substrat et une fine couche se forme au contact de la surface. Grâce au plasma RF, il est 
possible de déposer des couches diélectriques à basse température (inférieure à 400°C), ce qui 
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présente un avantage important lorsque les contraintes de microfabrication ne permettent pas 
l’utilisation d’un fort budget thermique (substrat instable thermiquement, diffusion, métal, etc.). 
Cette technique est aussi très utilisée en industrie microélectronique. Les paramètres qui 
définissent la qualité des couches déposées sont principalement: la température de dépôt, le débit 
des gaz, la pression, la puissance et la fréquence du signal RF. Arulkumaran et son groupe 
[Arulkumaran et al., 1998] ont été les premiers à utiliser la méthode PECVD (plasma direct) 
pour la passivation de la surface du GaN. Ils ont rapporté une densité de charge effective (Nf) 
de 2.5x1011 cm-2 pour des structures MIS SiO2/GaN recuite à 900°C. Avec cette même 
technique, Nakasaki et son groupe [Nakasaki et al., 2000] ont rapporté une Dit de 
5x1010 eV-1.cm-2. Huang a rapporté une Dit équivalente pour des structures MIS 
SiO2(TEOS)/GaN réalisée aussi par PECVD [Huang et al., 2006]. 
La ‘Remote Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition RPECVD’ est une des variantes de 
la technique PECVD, elle diffère du système conventionnel par le fait que le confinement du 
plasma et le dépôt de la couche diélectrique se font dans deux compartiments distincts. Le 
principal avantage de cette technique est que le substrat n’est pas directement exposé au plasma, 
ce qui permet de limiter le bombardement à la surface. Cette technique a été utilisée par Bae et 
son groupe pour le dépôt de couches Ga2O3/SiO2 et Si3N4 sur des échantillons de n-GaN [Bae et 
al., 2004A]. Ils ont ainsi obtenu des densités d’états de surface de 3-7x1011 eV-1.cm-2. Avec cette 
même technique, Casey et son groupe ont rapporté une densité de charges effectives (Neff) de 
8.9x 1011cm-2 [Casey et al., 1996].  
Matocha et son groupe ont réalisé des structures MOS-GaN en utilisant la technique de dépôt 
chimique en phase vapeur à basse pression (LPCVD) [Matocha et al., 2003]. Une couche de 
SiO2 de 65nm a été déposée à 900°C sur un substrat de GaN non intentionnellement dopé. Dit 
de 3x1011 eV-1.cm-2 a été obtenue. Cette technique a été utilisée aussi par Kim et son groupe 
pour la réalisation de structures SixNy/GaN. Ils ont rapporté une Dit de 1.2x1011 eV-1.cm-2 [Kim 
et al., 2010]. La principale limitation de la LPCVD est liée à la température élevée à laquelle se 
fait le dépôt (600°C – 1000°C). Il n’est donc pas possible de l’utiliser en cas de fortes contraintes 
thermiques. 
La technique de dépôt par couche atomique (‘Atomic layer deposition ALD’) est de plus en plus 
implémentée dans l’industrie microélectronique pour la déposition des couches minces de 
diélectriques de grille [Long & McIntyre, 2012]. Elle est aussi très utilisée pour la passivation 
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de la surface du GaN. Cette technique est basée sur les réactions chimiques qui se passent à la 
surface d’un substrat vers lequel les réactifs sont transportés alternativement par des jets 
moléculaires. Entre chaque jet de précurseur, le réacteur est purgé à l’aide d’un gaz inerte (en 
général Ar ou N2). Ceci permet d’avoir un contrôle très précis de l’épaisseur, de l’uniformité et 
de la qualité des couches déposées. La figure 2.12 montre l’évolution des réactions en surface 
pour un procédé de dépôt par ALD. Hori et son groupe [Hori et al., 2010] ont réalisé des 
structures MIS-GaN par dépôt ALD d’une couche de 20nm d’Al2O3 sur un substrat n-GaN. Une 
Dit de 3x1011 eV-1.cm-2 a été obtenu. Yun et son groupe ont rapporté une Dit de 1x1011 eV-1.cm-2 
obtenue pour des structures MIS similaires (Al2O3/GaN) [Yun & Kim, 2009]. 
 
Fig. 2.12 - Illustration de la technique de dépôt par couche atomique ‘ALD’ [Long & McIntyre, 2012] 
La méthode d’évaporation par faisceau d’électron (‘e-beam’) a aussi été utilisée pour le dépôt 
de couche diélectrique sur GaN. Cette technique consiste à bombarder un matériau source avec 
un faisceau d’électrons, le tout sous très basse pression (~10-6 Torr). Les vapeurs qui s’en 
dégagent se condensent en couche mince à la surface du substrat. De nombreux matériaux 
peuvent ainsi être déposés tels que le SiO2, Si3N4, Ta2O5, HfO2, CeO2, etc. Le principal avantage 
de cette méthode est qu’elle peut être réalisée à température ambiante. Cependant, elle est très 
peu utilisée pour la passivation de la surface des semiconducteurs en raison de la qualité 
médiocre des couches obtenues. Arulkumaran et son groupe [Arulkumaran et al., 1998] ont été 
les premiers à réaliser des structures MIS-GaN par évaporation de SiO2. Les caractérisations 
électriques des structures fabriquées montrent une large hystérésis et un fort décalage de la 
courbes C-V. D’après la comparaison rapportée par ces mêmes auteurs, les structures MIS-GaN 
réalisées par dépôt PECVD présente une meilleure qualité d’interface. La technique de dépôt 
par pulvérisation cathodique est une autre technique utilisée pour le dépôt de couche 
diélectrique. Elle présente surtout l’avantage d’un dépôt uniforme même sur des profiles 
abruptes, cependant, les couches diélectriques obtenues avec cette technique sont relativement 
de mauvaises qualités (amorphe, rugosité, fuites de courant, etc.). En utilisant cette méthode, 
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Shih et son groupe ont rapporté une Dit de 5 x1011 pour des structures MIS-GaN à base d’oxyde 
de hafnium (HfO2) [Shih et al., 2009]. 
Au LN2, nous avons la possibilité et l’expertise nécessaire pour faire des dépôts PECVD de très 
bonne qualité, en grande partie grâce aux travaux réalisés par A. Jaouad [Jaouad, 2005]. Nous 
avons donc retenu cette technique pour le dépôt de couches diélectriques sur GaN. 
II.4.3. CHOIX DU DIÉLECTRIQUE 
Plusieurs diélectriques ont été proposés dans la littérature comme couches de passivation pour 
le GaN. En plus de la stablilité chimique et thermique, un bon diélectrique de grille doit avoir 
un large décalage de bandes par rapport au semiconducteur pour limiter les courants de fuite. 
L’oxyde de silicium (SiOx) et le SixNy sont les diélectiques les plus fréquemment utilisés [Long 
& McIntyre, 2012]. Le SiOx présente le plus fort décalage de bande par rapport au GaN: il est 
de +2eV pour la bande de valence (EV) et de +3.6eV pour la bande de conduction (EC). 
Cependant, il possède une faible permittivité diélectrique (~3.9). La première réalisation de 
structure SiOx/GaN a été rapporté par Casey et son groupe [Casey et al., 1996]. Les 
caractéristiques C-V rapportées montrent une très faible hystérésis. Dépendamment du procédé 
de préparation de la surface du GaN et de la technique de dépôt utilisée, les densités d’états de 
surface obtenues sont dans la gamme 1010-1012 eV-1.cm-2 [Chen et al., 2001] [Matocha et al., 
2003] [Huang et al., 2006] [Niiyama et al., 2007] [Tang et al., 2009] [Placidi et al., 2010] [Kim 
et al., 2010].  
Le SiNx présente l’avantage d’une plus grande constante diélectrique (~7), le décalage par 
rapport à la bande de conduction du GaN est de +2.4eV mais il est de -0.6eV par rapport à EV, 
ce n’est donc pas un bon candidat pour la réalisation des dispositifs MIS sur GaN type p [Long 
& McIntyre, 2012]. L’oxydation de la surface du GaN par traitement plasma a aussi été 
investiguée [Lee et al., 2003] [Therrien et al., 1999] [Bae et al., 2004A]. Le but est de passiver 
les pièges en surface en formant volontairement une couche d’oxyde natif (Ga2O3). Plusieurs 
variables de cette approche ont été proposées pour l’élaboration d’une couche de GaO [Lee et 
al., 2010], de Ga2O3/Gd2O3 [Chang et al., 2007] [Gila et al., 2000] ou de Ga2O3 nitruré [Bae et 
al., 2004B]. La qualité médiocre de l’oxyde natif, obtenue par oxydation plasma, ne permet pas 
d’obtenir une bonne qualité d’interface. De plus, le faible décalage entre la bande de conduction 
du Ga2O3 et du GaN (~1eV) limite son potentiel comme oxyde de grille [Long & McIntyre, 
2012].  
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D’autres alternatives à ces matériaux classiques ont été proposées dans la littérature. 
L’utilisation de matériaux possédant une forte permittivité diélectrique (high k) a été 
investiguée. Ces dernières permettent d’augmenter l’épaisseur du diélectrique, et par conséquent 
de réduire les courants de fuite, tout en gardant un bon contrôle sur la grille (capacité du 
diélectrique plus élevée). De nombreux diélectriques dits ‘high k’ ont été testés sur GaN. 
L’oxyde de magnésium (MgO) possède une constante diélectrique de ~9 et un décalage de 
+3.3eV et de +1.06eV par rapport aux bandes EC et EV du GaN. En utilisant le MgO, Luo et son 
groupe ont obtenu une Dit de 2x 1011 eV-1cm-2 [Luo et al., 2002]. L’oxyde de scandium (Sc2O3) 
a une permittivité de ~14 [Wang et al., 2012], un décalage de EC + 2.04eV et de EV + 0.84eV 
par rapport au GaN, une Dit de 5x 1011 eV-1cm-2 a été précédemment rapporté sur des structure 
MIS-GaN avec ce matériau [Luo et al., 2002]. L’oxyde d’aluminium (Al2O3) est de plus en plus 
investigué dans la littérature, c’est un high k (~8.9 - 10) qui présente en plus un large décalage 
par rapport aux bandes permises du GaN (EC+2.13 ; EV+2.47). L’une des premières réalisations 
de structures Al2O3/GaN par ALD a été rapporté par Wu et son groupe [Wu et al., 2007]. Ils ont 
obtenu une Dit de 7x 1010 eV-1.cm-2. Hori et son groupe [Hori et al., 2010] ont réalisé des 
structures MIS-GaN similaires par dépôt ALD d’une couche de 20nm d’Al2O3 sur un substrat n-
GaN. La Dit rapportée est de 3x1011 eV-1.cm-2. L’oxyde de hafnium (HfO2) possède une des 
permittivités diélectriques les plus élevées (~18-20). Il présente un décalage de +2.1eV par 
rapport à la bande de conduction du GaN, mais son faible décalage par rapport à la bande de 
valence du GaN (+0.3eV) limite son potentiel pour la réalisation de composants sur p-GaN 
[Long & McIntyre, 2012]. En utilisant du Hf2O déposé par ALD, Ostermaier et son groupe 
[Ostermaier et al., 2008] ont rapportés une Dit de 1x 1012 eV-1.cm-2. Plus tard, Chang et son 
groupe ont obtenu une Dit de 5 - 8 x1011 eV-1cm-2 pour des structures MIS-GaN similaires 
[Chang et al., 2010]. La figure 2.13 résume les principaux matériaux diélectriques rapportés 
dans la littérature et leurs décalages de bandes par rapport aux bandes permises du GaN. 
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Fig. 2.13 - Décalage entre les bandes EC-EV du GaN et les principaux matériaux diélectriques [Long & McIntyre, 2012] 
Le SiOx, bien que présentant une faible constante diélectrique, reste un candidat intéressant pour 
la passivation de la surface du GaN et comme oxyde de grille. Il possède une large bande 
interdite et présente l’avantage d’un fort décalage de bandes par rapport au GaN. À la lumière 
de ce qui a été rapporté dans la littérature et des possibilités offertes dans le cadre de cette thèse, 
nous avons choisi d’investiguer le potentiel du SiOx déposé par PECVD pour la passivation de 
la surface du GaN.  
II.4.4. RECUIT POST-DÉPÔT 
L’effet du recuit thermique post-dépôt a été largement étudié dans la littérature. Sous des 
conditions optimales, ce traitement permet de densifier la couche diélectrique (réduire les 
courants de fuite) et d’améliorer la qualité de l’interface isolant/semiconducteur [Long & 
McIntyre, 2012]. Huang et son groupe [Huang et al., 2006] ont rapporté une étude comparative 
entre des structures MIS-GaN recuites à différentes températures (de 900°C à 1050°C). Ils ont 
démontré qu’un recuit post-dépôt à 1000°C pendant 30 minutes sous azote permet d’améliorer 
la qualité de l’interface SiO2/GaN. Une densité d’états de surface de 2x1010 eV-1.cm-2 a ainsi été 
obtenue. Ce constat a été appuyé par Niyama [Niyama et al., 2007] qui a aussi rapporté une 
nette amélioration des caractéristiques électriques des structures SiO2-PECVD/GaN après un 
recuit thermique. Une Dit de l’ordre de 1011 eV-1.cm-2 a été obtenue suite à un recuit à 900°C 
pendant 30 minutes sous N2. Wu et son groupe ont rapporté qu’un recuit à 800°C sous N2 d’une 
couche d’Al2O3 déposée par ALD permettait de réduire la Dit de 1 x1012eV-1.cm-2 à 
7 x1010 eV-1.cm-2 [Wu et al., 2007]. L’étude de l’effet du recuit thermique post-dépôt nous parait 
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une étape importante à investiguer pour l’optimisation du procédé de passivation. Nous avons 
donc réalisé une étude sur l’effet du recuit thermique post-dépôt sur les propriétés du 
diélectrique et de l’interface isolant/GaN. Cette étude est rapportée ultérieurement au chapitre 4. 
CONCLUSION 
Dans ce chapitre, nous avons introduit les conceptes fondamentaux reliés à ce projet de 
recherche. Une revue des principaux pièges communément observés dans le volume et à la 
surface GaN a été présentée. Les effets néfastes de ces pièges et les techniques qui permettent 
de les caractériser ont été rapportés. Finalement, une revue des résultats marquants et des 
techniques de passivation rapportées dans la littérature a été présenté à la fin de ce chapitre. Un 
résumé plus détaillé des études précédemment publiées est repris dans le tableau A.1 de 
l’annexe A.  
À la lumière des travaux précédemment cités et des possibilités offertes au laboratoire LN2, 
nous avons choisi d’utiliser le SiOx déposé par PECVD comme couche de passivation de la 
surface du GaN. L’optimisation des conditions de préparation chimique de la surface du GaN 
et du recuit thermique post-dépôt sont des étapes clés à investiguer pour pouvoir améliorer 
davantage la qualité de l’interface SiOx/GaN. 
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CHAPITRE III  OPTIMISATION DU PROCÉDÉ 
DE PRÉTRAITEMENT CHIMIQUE POUR 
LA PASSIVATION DE LA SURFACE DU 
GaN 
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Contribution au document : L’effet des conditions de préparation de la surface du GaN, avant 
le dépôt de la couche diélectrique, n’est pas bien étudié dans la littérature. Les études se 
rapportant à cette étape clé du procédé de passivation sont limitées. Une investigation plus 
approfondie de l’influence des conditions de préparation de la surface du GaN nous paraît donc 
indispensable pour pouvoir optimiser le procédé de passivation.  
Dans ce chapitre nous rapportons une étude comparative réalisée sur des structures MIS-GaN 
sujet à différents prétraitements chimiques. Les résultats obtenus démontrent la forte sensibilité 
de l’interface SiOx/GaN aux conditions de préparation de la surface. Cette étude a fait l’objet 
d’un article soumis, accepté et publié dans le journal IEEE Electron Device Letters [Chakroun 
et al., 2014]. 
Résumé français : Dans cette lettre, nous proposons un procédé efficace pour la passivation de 
la surface du GaN développé en optimisant l’étape du prétraitement chimique avant le dépôt 
PECVD d’une couche de SiOx. Nous démontrons que les propriétés électroniques de l’interface 
GaN/SiOx sont drastiquement influencées par les conditions de préparation de la surface du 
GaN. Parmi les prétraitements utilisés, nous avons constaté que le prétraitement avec KOH/HCl 
donne la meilleure qualité d’interface GaN/SiOx. Les capacités MOS fabriquées en utilisant ce 
prétraitement montrent une caractéristique capacité-tension (C-V) proche de la caractéristique 
idéale, avec une très bonne modulation du potentiel de surface, un faible décalage de la tension 
de bande plate, une faible hystérésis et une dispersion fréquentielle non significative. En utilisant 
ce procédé de passivation optimisé, des transistors MOS-HEMTs AlGaN/GaN ont été fabriqués. 
Les caractérisations électriques de ces transistors montrent un courant de fuite sur la grille 
jusqu’à 4 ordres de grandeur plus faible que sur les transistors HEMTs conventionnels à grille 
Schottky. Les courants de fuite à l’état bloqué sont 3 ordres de grandeur plus faible pour les 
MOS-HEMTs en comparaison avec les HEMTs de référence. 
Mots clés – Nitrure de gallium, Passivation, interfaces semiconducteur-isolant, dispositifs de 
puissances, MOS-HEMTs.   
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OPTIMIZED PRE-TREATMENT PROCESS FOR MOS-GaN DEVICES 
PASSIVATION 
 
A. Chakroun, H. Maher, E. Al Alam, A. Souifi, V. Aimez, R. Arès and A. Jaouad, IEEE Electron 
Device Letters, Vol. 35, No.3, p. 318 – 320 (2014) 
III.1. ABSTRACT 
In this letter, we present an effective GaN surface passivation process which was developed by 
optimizing the surface chemical pre-treatment prior to the PECVD-SiOx deposition. It is 
demonstrated that the electronic properties of the GaN/SiOx interface are drastically influenced 
by the surface preparation conditions. Among the used chemicals, we found that KOH/HCl leads 
to the best GaN/SiOx interface quality. MOS capacitors fabricated using this pre-treatment have 
shown a near ideal Capacitance-Voltage characteristics, with a good surface potential 
modulation, small flatband voltage shift, low hysteresis, and no significant frequency dispersion. 
Using this optimized passivation process, AlGaN/GaN based MOS-HEMTs were fabricated. 
Electrical characterizations have shown up to four orders of magnitude lower gate leakage 
current and three order of magnitude lower OFF-state current compared to the reference 
Schottky gate HEMT.  
Index Terms - Gallium Nitride, Passivation, Semiconductor-insulator interfaces, Power 
devices, MOS-HEMTs.  
III.2. INTRODUCTION 
One of the major challenges for High Electron Mobility Transistors (HEMTs) is to achieve long-
term thermal stability of the Schottky contact. At high power operation conditions, substantial 
leakage currents appear through the Schottky barrier, which considerably deteriorates the device 
performances [Sanabria et al., 2006] [Joh et al., 2007]. The use of insulated gates in order to 
reduce this current is limited by the poor quality of dielectric-GaN interfaces which is 
characterized by a high interface states density (Dit). The achievement of a stable and fully 
controlled insulator/GaN interface with low Dit has been identified as a critical point for high 
power GaN technology to increase both voltage break-down and device reliability [Marso et al., 
2006] [Dong et al., 2010] [Kirkpatrick et al., 2012].  
Among the large variety of dielectrics investigated for GaN surface passivation, silicon oxide 
(SiOx) deposited by plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) has been explored 
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[Nakasaki et al., 2000] [Al Alam et al., 2011] [Chen et al., 2001]. However, most of reported 
MOS structures exhibit non-ideal capacitance-voltage (C-V) characteristics such as frequency 
dispersion [Al Alam et al., 2011], large hysteresis [Al Alam et al., 2011] [Chen et al., 2001] 
[Arulkumaran et al., 1998], large flat-band voltage shift [Al Alam et al., 2011] [Chen et al., 
2001] [Arulkumaran et al., 1998], instabilities [Al Alam et al., 2011] or even absence of surface 
potential modulation caused by Fermi level pinning [Nakasaki et al., 2000]. These limitations 
are generally attributed to the presence of a high Dit at the GaN/insulator interface. Despite the 
fact that many dielectrics have been investigated, GaN surface preparation prior to deposition 
of these layers has not been deeply studied. Even if it is known that a standard pre-treatment 
process (RCA) largely contributes to the development of silicon MOS technology, no standard 
process is used for GaN surface cleaning and preparation.  
In this letter, MOS structures have been fabricated using different chemical pre-treatments prior 
to PECVD-SiOx deposition. The electrical characterizations of these devices were investigated. 
An optimized pre-treatment process is determined and validated on a MOS-HEMT device. 
III.3. EXPERIMENTAL PROCEDURE 
Gallium nitride MOS capacitors were fabricated on a commercial, unintentionally doped n-type 
GaN layer grown by MOCVD on sapphire substrates. The thickness of the GaN layer is 4 μm 
with a carrier concentration of 2x1016 cm-3 as extracted from C-V measurements. Prior to the 
oxide layer deposition, samples were first cleaned in organic solvents (step 1) and then dipped 
for 2 minutes sequentially in different chemical solutions (step 2 and 3) as summarized in Table 
3.1. The samples were rinsed with DI water between each step and dried before transfer into the 
PECVD reactor chamber. A 16 nm silicon oxide (SiOx) layer was deposited using SiH4, N2O, 
and N2 as gas mixture. The pressure, platen power and deposition temperature were maintained 
at 900 mTorr, 30 W and 300°C, respectively.  
After the SiOx deposition, a standard photolithography process followed by a wet etch in 
HF-based solution was used to define circular insulator surfaces. A Ti/Al based ohmic contact 
was then achieved on GaN and annealed at 600°C for 30sec in N2 ambient. Finally, a second 
photolithography process was used to define circular aluminium gate contacts on top of the 
SiOx. Fabricated MOS devices were electrically characterized using a Keithley 4200 analyzer. 
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Tab. 3. 1 - GaN surface pretreatment prior to SiOx deposition 
Sample 
Chemical pretreatment 
Step 1 Step 2 Step 3 
MOS1 ACE*/IPA** – – 
MOS2 ACE/IPA KOH 85% HCl 40% 
MOS3 ACE/IPA NH4OH 30% HCl 40% 
MOS4 ACE/IPA – KOH 85% 
MOS5 ACE/IPA – HCl 40% 
MOS6 ACE/IPA – NH4OH 30% 
MOS7 ACE/IPA – HF 49% 
* Acetone - **Isopropanol 
III.4. RESULTS AND DISCUSSIONS 
Figure 3.1 shows the 1 MHz C-V characteristics of the different fabricated MOS capacitors. It 
is obvious from this figure that the electrical properties of the MOS devices are drastically 
affected by the nature of the chemical pre-treatment. The capacitors MOS1 and MOS2 show a 
good surface potential modulation. Accumulation, depletion and deep depletion regimes are 
well defined, which is a sign of a low Dit and a free surface Fermi level. In contrast, no surface 
potential modulation was observed for MOS3 to MOS7, indicating that the Fermi level is 
strongly pinned due to a high Dit. A similar behavior was previously reported on GaN [Nakasaki 
et al., 2000] [Park et al., 2011] and other III-V MOS structures [Jaouad et al., 2002]. The 
achievement of a good interface with organic cleaning only (MOS1), in contrast with a high Dit 
observed when this cleaning is followed by a non adapted pretreatment (MOS3 to MOS7), 
suggests a possible change of the GaN surface microstructure by these chemicals. Compared to 
the other samples, the MOS2 capacitor pretreated with KOH/HCl, shows the best surface 
potential modulation with a C-V curve nearly identical to the theoretical one. The inset in Figure 
3.1 shows C-V measurements performed on MOS2 capacitor at different frequencies ranging 
from 10 kHz to 1 MHz. Over the whole frequency range, this device exhibits a high surface 
potential modulation with well-defined accumulation, depletion and deep depletion regimes. 
The C-V measurements are stable and reproducible at all measurement frequencies and 
extremely low frequency dispersion was observed for this device.  
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Fig. 3. 1 - The 1 MHz C-V characteristics of MOS capacitors fabricated on GaN samples pre-treated with different chemical 
solutions. Inset: C-V characteristics at frequencies ranging from 10 kHz to 1 MHz, measured on MOS2 capacitor pre-treated 
with KOH/HCl. 
 
Fig. 3. 2 - The 1 MHz C-V hysteresis measurement for MOS2 device fabricated on sample pre-treated with KOH/HCl. Inset: 
Dit distribution for MOS2. 
Figure 3.2 displays the measured C-V hysteresis at 1 MHz compared to the theoretical curve. 
The gate voltage was swept from accumulation (positive voltage) to deep depletion regime 
(negative voltage) and then back with 100mV/s sweep rate. The measured curve exhibits a small 
stretch-out and a small flat-band voltage shift (ΔVFB) that is corresponding to an effective charge 
density (Neff) of 4x1010 cm-2.  
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Tab. 3. 2 - State of the art of GaN passivation results 
Dielectric 
ΔVFB 
(V) 
Hysteresis 
ΔV (V) 
Dit 
(x1010 eV -1 cm-2) 
Neff 
(x1010 cm -2) 
SiO2 (ECRPECVD)  
[Al Alam et al., 2011] 
-5.6 – 3.94 0.5 10 – 30 23 – 162 
SiO2 (PECVD)  
[Chen et al., 2001] 
1.3 0.1 – 10 21 – 160 21 
SiO2 (EB)  
[Arulkumaran et al., 1998] 
2.85 3.69 – 53 
SiO2 (PECVD)  
[Arulkumaran et al., 1998] 
1.55 0.14 – 25 
SiO2 (LPCVD)  
[Park et al., 2011] 
-6 – -9.85 – 10 – 30 140 – 230 
SiO2 (ALD)  
[Kirkpatrick et al., 2012] 
-1.5 0.1 – 160 
Si3N4 (PECVD)  
[Arulkumaran et al., 1998] 
3.07 0.89 – 65 
Si3N4 (LPCVD)  
[Park et al., 2011] 
-3.85 – 10 – 92 100 
Si3N4 (PECVD)  
[Bae et al., 2004] 
0.4 – 0.7 – 500 36 
SiO2/Ga2O3  
[Bae et al., 2004] 
-0.02 – 1.5 -0.02 – 0.5 20 – 80 100 
HfO2 (Sputt.)  
[Shih et al., 2009] 
0.7 – 0.9 – 50 – 100 100 – 200 
CeO2  
[Quah et al., 2011] 
-1 – 3 – 15 – 100 50 – 120 
HfAlO 
[Liu et al., 2010] 
0.05 – 10 – 30 – 
Al2O3/TiO2/Al2O3  
[Lee et al., 2009] 
– – 43 – 77 – 
MgO/TiO2/MgO  
[Lee et al., 2010] 
– – 31 – 68 – 
This work 0.03 0.2 1 – 2 4 
 
Furthermore, a small clockwise hysteresis (ΔV ≈ 0.2 V) was observed, regardless of the voltage 
sweep direction and the starting voltage, which is generally attributed to the presence of a low 
density of slow traps in the SiOx layer [Nicollian & Brews, 1982]. All these behaviors are signs 
of good interface properties. A Dit as low as 2x1010 eV-1 cm-2 was estimated from 1 MHz C-V 
characteristic using Terman’s method (Figure 3.2-inset). Compared to previously reported 
results on MOS-GaN devices, the optimized process based on KOH and HCl pre-treatment prior 
to PECVD SiOx deposition shows one of the most effective GaN passivation results as it can be 
seen in Table 3.2. Therefore, this process has a high potential for implementation into GaN 
based device fabrication. 
Using this optimized passivation process; AlGaN/GaN MOS-HEMTs were fabricated and 
compared with reference AlGaN/GaN HEMTs fabricated on the same sample using the same 
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fabrication process except for the gate fabrication process. The structure used in this study was 
grown by MBE on sapphire substrate, with a buffer layer and 1 µm non-intentionally doped 
GaN layer followed by a 25nm Al0.28Ga0.72N layer and finally 2 nm of GaN as a cap layer. The 
gate length (LG), width (WG) and Source-Drain distance for both devices are 5µm, 150µm and 
15µm, respectively. Figure 3.3 illustrates a schematic of the fabricated HEMT and MOS-HEMT 
devices. 
 
Fig. 3. 3 - Schematics of the fabricated HEMT and MOS-HEMT devices. 
 
Fig. 3. 4 - Electrical characteristics of MOS-HEMTs with 7nm SiOx gate dielectric (triangle) compared to reference HEMTs 
(square): (a) IDS-VDS characteristics, (b) gate leakage current IGS-VGS and (c) IDS-VGS and transconductance for MOS-HEMT 
and HEMT with 5µm gate length. 
Figure 3.4 (a) shows IDS-VDS curves for the fabricated MOS-HEMT with a 7nm SiOx gate 
dielectric compared to the HEMT device with Schottky gate. Both devices demonstrate a good 
gate potential modulation. Figure 3.4 (b) shows the gate leakage current IGS-VGS for both 
devices, MOS-HEMT structure using the optimized passivation process shows up to four orders 
of magnitude lower gate leakage current compared to the reference Schottky gate HEMT. 
Consequently, MOS-HEMT shows four orders of magnitude lower OFF state current with a 
comparable transconductance as presented in Figure 3.4 (c). The large threshold voltage (VT) 
observed for both devices is mainly related to the epitaxial structure. The 7nm oxide layer, used 
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in the MOS-HEMT device, induces a small VT shift of -1V compared to the Schottky HEMT 
device. This confirms the effectiveness of the developed passivation process for high power and 
high frequency MOS-GaN devices. 
III.5. CONCLUSION 
In summary, an effective GaN surface passivation process was developed by optimizing pre-
treatments conditions prior to the PECVD silicon oxide deposition. MOS capacitors were 
fabricated on GaN layers with different pre-treatments. We have demonstrated that GaN/SiOx 
interface is very sensitive to the GaN surface preparation conditions. The MOS device fabricated 
on GaN sample pre-treated with KOH/HCl shows the best C-V characteristics with an excellent 
surface potential modulation, small hysteresis, small flat-band voltage shift and no significant 
frequency dispersion. Based on the 1MHz C-V measurements, a very low Dit (2x1010 eV-1cm-2) 
was extracted and the fixed charge density was as low as 4x1010 cm-2. AlGaN/GaN based MOS-
HEMTs have been fabricated using this optimized passivation process. The electrical 
characterizations shows up to four orders of magnitude lower gate leakage current compared 
with reference HEMT devices. The obtained results demonstrate the effectiveness of the 
developed passivation process for high power and high frequency devices fabrication.  
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CHAPITRE IV  DÉVELOPPEMENT D’UN  
PROCÉDÉ  EFFICACE  POUR  LA 
PASSIVATION  DE  LA  SURFACE DU GaN 
PAR  DÉPÔT  PECVD  DE  SiOx 
AVANT PROPOS 
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Titre en français : Passivation Efficace de la Surface du GaN par Dépôt Chimique en Phase 
Vapeur Assisté par Plasma d’une Couche d’Oxyde de Silicium. 
Contribution au document : Il a été démontré dans la littérature qu’un recuit thermique, après 
le dépôt de la couche diélectrique, pouvait améliorer considérablement la qualité de la couche 
de passivation et de l’interface isolant/GaN [Wu et al., 2007] [Niyama et al., 2007]. Dans ce 
chapitre, nous avons étudié l’effet du recuit thermique post-dépôt sur les propriétés du 
diélectrique (SiOx) et de l’interface SiOx/GaN. Une comparaison entre deux échantillons, un 
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non recuit et un recuit à 800°C, a été réalisée. Pour isoler l’effet du recuit thermique, les deux 
composants étudiés ont été fabriqués en même temps et ont suivit le même procédé de 
microfabrication. Les résultats de caractérisation électrique montrent une amélioration de la 
qualité de l’oxyde suite au recuit post-dépôt: une réduction de la densité de charges fixes et des 
courants de fuite a été notée. Une Dit de l’ordre de 1010 eV-1cm-2 a été obtenue pour les deux 
types de composants. Cette faible Dit démontre l’efficacité et le potentiel intéressant du procédé 
de passivation developpé.  
Résumé Français: Dans cet article, nous rapportons le développement d’un procédé efficace et 
stable pour la passivation de la surface du GaN par dépôt chimique en phase vapeur assisté par 
plasma (PECVD) d’oxyde de silicium (SiOx). Des capacités métal-oxyde-semiconducteur 
(MOS) ont été fabriquées sur des couches de GaN non intentionnellement dopées crues par 
EPVOM sur substrat saphir. Ces structures ont été caractérisées par des mesures de capacité-
tension (C-V) et courant-tension (I-V). Une bonne modulation du potentiel de surface, un faible 
décalage de la tension, une faible hystérésis et une très faible dispersion fréquentielle ont été 
observés sur les caractéristiques C-V des structures MOS fabriquées. Ceci indique que 
l’interface GaN/SiOx obtenue est de bonne qualité avec une faible densité d’états de surface. 
Mots-clés: Nitrure de gallium, passivation, interface semiconducteur-isolant. 
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EFFECTIVE GaN SURFACE PASSIVATION BY PLASMA ENHANCED 
CHEMICAL VAPOR DEPOSITION OF SILICON OXIDE 
 
A. Chakroun, A. Jaouad, A. Giguère, V. Aimez, R. Arès, International Journal of Nanoscience, 
vol. 11, no.4, p. 1240023 1–6 (2012) 
 
IV.1. ABSTRACT 
We report on an effective and stable process for GaN surface passivation by plasma enhanced 
chemical vapor deposition (PECVD) of silicon oxide (SiOx). Metal–oxide–semiconductor 
(MOS) capacitors were fabricated on unintentionally doped n-GaN layers grown by OMVPE 
on sapphire substrates and characterized using capacitance-voltage (C-V) and current-voltage 
(I-V) measurements. A high level of surface potential modulation, a small voltage shift, a small 
hysteresis, and no evident frequency dispersion are observed on C-V characteristics, indicating 
a high SiOx/GaN interface quality with a low electronic surface state density. 
Keywords: Gallium nitride, passivation, semiconductor-insulator interfaces.ntroduction 
IV.2. INTRODUCTION 
Due to its superior fundamental properties such as direct wide band gap, large critical electric 
field and high electron saturation velocity, gallium nitride (GaN) is an attractive material for 
high-power and high-frequency electronic devices operating at high temperature. Gallium 
nitride based metal–semiconductor field-effect transistors (MESFETs) and heterojunction field-
effect transistors (HFETs) [Lee et al., 2002] [Bardwell et al., 2003] [Saito et al., 2004], 
exploiting a Schottky barrier gate, have already been reported. For these devices, one of the 
major challenges is to achieve long-term thermal stability of the Schottky contact. During 
operation, substantial leakage currents appear through the Schottky barrier gate with increasing 
operation temperature, which induces a deterioration of the device performance [Cuerdo et al., 
2005] [Joh et al., 2007]. To address the gate leakage current problem and to reduce the electric 
field within the III–V nitride-based semiconductors, devices with insulated gates could be used 
[Wu et al., 2009]. In addition, the passivation of surface traps at source-gate and gate-drain 
regions of GaN HFETs may be used to improve the device performance (channel density of 
charge, mobility, breakdown voltage) [Ohno et al., 2004] [Dang et al., 2001]. 
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A large variety of dielectric layers such as Ga2O3 [Lee et al., 2003], Gd2O3 [Gila et al., 2000], 
SixNy [Bae et al., 2004] [Arulkumaran et al., 2004] [Bae et al., 2004A] [Nakasaki et al, 2000], 
HfO2 [Shih et al., 2009], MgO [Kim et al., 2002], Al2O3 [Hori et al., 2010] [Yun et al., 2009] 
and CeO2 [Quah et al., 2011], deposited by several techniques, were previously reported as 
candidates for gate insulators on GaN. PECVD-deposited silicon oxide (SiOx) was extensively 
investigated for GaN surface passivation [Huang et al., 2006] [Tang et al., 2009] [Niyama et 
al., 2007] [Casey et al., 1996] [Matocha et al., 2002] [Kim et al., 2010] [Chen et al., 2001]. 
Within several reported results on GaN surface passivation, many C-V characteristics exhibit 
non-ideal behavior such as frequency dispersion [Matocha et al., 2003] [Al Alam et al., 2011], 
wide hysteresis [Arulkumaran et al., 1998] [Chen et al., 2001], large flatband voltage shift 
[Arulkumaran et al., 1998] [Bae et Lucovsky, 2004] [Nakasaki et al, 2000], and instabilities 
[Tang et al., 2009] [Al Alam et al., 2011]. These C-V signatures are generally attributed to the 
presence of a high surface state density at the SiOx/GaN interface that deteriorates the MOS-
based device performances or even causes pinning of the Fermi level [Nakasaki et al., 2000].  
In this article, the surface passivation of GaN by PECVD-deposited silicon oxide is investigated. 
Capacitors with an Al/SiOx/GaN structure were fabricated and characterized using C-V and I-
V measurements. A good surface potential modulation, a small voltage shift, a small hysteresis 
and no evident frequency dispersion are deduced. This indicates a high quality of the SiOx/GaN 
interface with a low electronic surface state density. 
IV.3. EXPERIMENTAL PROCEDURE 
Gallium nitride MOS capacitors were fabricated on commercial, undoped n-type GaN layer 
grown by organometallic vapor phase epitaxy (OMVPE) on sapphire substrates. The thickness 
of the GaN layer was around 4 μm. The doping concentration is in the range of (1-5) x 1015 cm-3 
as extracted from C-V measurements. Prior to the oxide layer deposition, two samples were first 
cleaned in organic solvents and then dipped sequentially in KOH and HCl aqueous solutions. 
Special precautions were taken during cleaning to avoid GaN surface recontamination. The 
samples were then immediately transferred into the PECVD reactor chamber and a 20 nm silicon 
oxide (SiOx) layer was deposited onto the GaN surface. Silane (SiH4), nitrous oxide (N2O) and 
nitrogen (N2) were used as gas mixture. The pressure in the deposition chamber, platen power 
and deposition temperature were maintained at 900 mTorr, 30 W and 300°C, respectively. After 
the deposition of the oxide layer, one sample was annealed at 800°C for 10 min in nitrogen 
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ambient. The second sample, referred to “as-deposited” remained unannealed. A standard 
photolithography process, followed by a wet etch in HF-based solution was used to define 
circular insulator regions. Ohmic contacts, consisting of a Ti/Al (35/115 nm) layer stack, were 
then evaporated on the GaN surface to form a large metal contact around the MOS capacitors. 
A second photolithography process was used to define aluminum circular gate contacts in the 
center of the insulator regions. Figure 4.1 illustrates a schematic of the fabricated MOS 
capacitors. These MOS capacitors were characterized by C-V measurements performed at 
frequencies between 10 kHz - 1 MHz and temperature ranging from 20°C to 200°C. 
Additionally, temperature dependent I-V measurements were carried out. 
Undoped GaN 
Sapphire (Al2O3)
50
0 
µm
Al Ti/Al
Ti/Al
Al Al
SiOx
(a) cross section
(b) Top view
 
Fig. 4. 1 - (a) Cross section and (b) top view of the fabricated MOS structures with circular capacitors surrounded by a large 
metal contact. 
IV.4. RESULTS AND DISCUSSION 
Figure 4.2 shows C-V characteristics of MOS structures, fabricated with an as-deposited (a) and 
annealed (b) silicon oxide layer. The C-V measurements were performed at different frequencies 
ranging from 10 kHz to 1 MHz. For both capacitors, and all used frequencies, a clear surface 
potential modulation is noticed: Accumulation, depletion, and deep depletion regimes are well 
defined. Furthermore, no significant frequency dispersion is observed. This behavior indicates 
the presence of a low surface state density (Dit) at the SiOx/GaN interface.  
The C-V characteristics of MOS structures fabricated with an annealed SiOx show a slightly 
lower maximum capacitance compared to the sample with the as-deposited SiOx. Since no 
vertical frequency dispersion is observed, this maximum capacitance could be considered as the 
accumulation capacitance. The lower maximum capacitance is attributed to a change in physical 
  
63 
 
and electrical properties of the silicon oxide that might take place during high temperature 
annealing. The dielectric permittivity εox, calculated from the accumulation capacitance, 
decreased from 3,9 to 3,5 when the silicon oxide underwent a thermal annealing. Similar 
observations were previously reported for GaN-MOS capacitors with different oxide layers 
[Shih et al., 2009] [Quah et al., 2011] [Placidi et al., 2010]. All C-V characteristics present a 
deep depletion behavior, which is related to the low generation rate of minority charge carriers 
in GaN. The absence of an inversion regime for GaN-MOS capacitors is consistent with 
previous work [Arulkumaran et al., 1998] [Bae et al., 2004] [Tang et al., 2009] [Hori et al., 
2010]. 
 
Fig. 4. 2 - C-V measurements at different frequencies, ranging from 10 kHz to 1 MHz for MOS structure with (a) an 
as-deposited and (b) 800°C annealed SiOx. The insets represent the 1 MHz C-V measurements under UV illumination. 
In order to create an inversion layer, the capacitors were exposed to UV light during the C-V 
measurements sweeping from negative to positive voltages. The UV illumination causes an 
increase in minimum capacitance as presented in the inset of figure 4.2. A clear difference 
between the positive voltage sweep (with illumination) and the negative voltage sweep (without 
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illumination) is noticed. The minimum capacitance increase is related to the generation of 
electron-hole pairs that recombine with trapped charges and form an inversion layer at 
insulator/GaN interface [Huang et al., 2006] [Tang et al., 2009] [Niyama et al., 2007]. 
The 1 MHz C-V characteristics of the two MOS structures with as-deposited and annealed SiOx 
are compared to the theoretical curve calculated for an ideal structure, and are displayed in figure 
4.3. The measured curves exhibit a small stretch-out and are nearly identical to the theoretical 
one. 
 
Fig. 4. 3 - C-V curves measured at 1 MHz for MOS capacitors with an as-deposited and an annealed silicon oxide compared 
to the theoretical calculated curve. 
A clockwise hysteresis is observed for both samples, regardless of the voltage sweep direction 
and the starting voltage. This indicates a low density of slow traps [Nicollian et Brews, 1982]. 
The small flatband voltage shift (ΔVFB), which can be seen in figure 4.3, is a sign of a low 
effective charge density (Neff) and, in particular, a low density of fixed charges. From the 
extracted ΔVFB the effective charge density is estimated to be 2x1011cm-2 for the MOS structure 
with an as-deposited SiOx. However, for the MOS structure with the annealed SiOx, Neff is 
significantly lower with an estimated value of 3x1010 cm-2. 
Although Terman’s method [Terman, 1962] may underestimate the value of Dit, especially for 
wide band gap semiconductors, it is commonly used to describe the quality of insulator/GaN 
interfaces [Shih et al, 2009] [Hori et al., 2010] [Quah et al., 2011]. Applying this method to the 
1 MHz C-V measurements of the two investigated samples reveal small Dit in the range of 
1010 eV-1 cm-2. The extracted surface state density distribution using Terman’s method is 
illustrated in figure 4.4. 
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Fig. 4. 4 - Surface state density distribution for MOS capacitors with an as-deposited and annealed SiOx, extracted from the 
1 MHz C-V measurements in the dark and under UV illumination. 
Because of the low generation rate of minority charge carriers in GaN-based materials, the Dit 
extracted using the 1 MHz C-V curve in the dark can grossly underestimate the real value of Dit. 
Terman’s analysis based on the 1 MHz C-V measurements under UV illumination gives a better 
estimation and more realistic values of Dit, since the photo-generated minority carriers can also 
populate the interface traps. By applying the Terman’s method to the C-V characteristics under 
UV illumination, a slightly higher surface state density is extracted. The mean value of the Dit 
increases to mid 1010 eV-1 cm-2 for both fabricated MOS capacitors as it can be seen in figure 
4.4. 
To evaluate the reliability of the fabricated MOS structures for high power and high temperature 
applications, the effect of increasing temperature was investigated. Figure 4.5 shows C-V 
measurements, carried out at a fixed frequency of 1 MHz and different temperatures ranging 
from 20°C to 200°C. As the measuring temperature increases the flatband voltage shifts to 
higher values. According to Matocha et al., who reported on a similar large flatband voltage 
shift, this shift is induced by an increase of negative charges at the SiOx/GaN interface due to 
the pyroelectric polarization effect in GaN that may be predominant at higher temperatures 
[Matocha et al., 2002].  
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Fig. 4. 5 - Normalized C-V measurements for MOS capacitor with an as-deposited SiOx measured at 1 MHz and temperature 
ranging from 20°C to 200°C. 
The flatband voltage (VFB) was extracted from the temperature-dependent C-V measurements. 
Figure 4.6 shows the measured VFB, extracted from the 1 MHz C-V measurements performed 
at different temperatures, compared to the theoretical calculated values for an ideal MOS 
structure. From the measured voltage shift a pyroelectric charge coefficient equal to 
6.3 x 109 q cm-2 K-1 was extracted. The equivalent pyroelectric voltage coefficient was estimated 
to be 1.26 x 105 V m-1 K-1. 
 
Fig. 4. 6 - Theoretical and experimental flatband voltage variation versus measurement temperature. The right axis shows the 
correspondent change in polarization charges. 
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These values of pyroelectric charge and voltage coefficients are in concordance with previously 
published ones [Bae et al., 2004] [Matocha et al., 2002]. In addition to the obvious observation 
of the pyroelectric effect on GaN and its impact on flatband voltage, a large capacitance 
dispersion and stretch-out were noticed with increasing temperature. These observations suggest 
an increase of the surface state density at elevated temperature [Bae et al., 2004] [Kim et al., 
2002]. 
In addition to the C-V characterization, I-V measurements were performed at temperatures 
ranging from 20°C to 200°C. Figure 4.7 shows the corresponding J-E characteristics for both 
fabricated MOS structures, where J is the current density and E the electrical field in the oxide. 
The MOS capacitor with the annealed oxide shows a lower leakage current relative to the MOS 
with an as-deposited oxide, as it can be seen in figure 4.7 (b). This might be related to a 
densification of the oxide layer during the high temperature measurement. Furthermore, the 
MOS capacitor fabricated with an annealed oxide layer shows stable J-E characteristics even at 
200°C with no significant change due to a rise in temperature. Contrariwise, as it can be seen in 
figure 4.7 (a), a noticeable reduction in the leakage current with increasing temperature is 
observed for the MOS capacitor fabricated with an as-deposited oxide. This reduction in the 
current leakage is probably related to the densification of the oxide layer during measurement 
at elevated temperature, which can be explained by desorption of hydrogen atoms incorporated 
into the silicon oxide layer during PECVD process. 
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Fig. 4. 7 - J-E measurements for MOS structures with (a) an as-deposited and (b) an annealed SiOx, at temperature ranging 
from 20°C to 200°C. The insets show the linear behavior at low electrical field (Fowler-Nordheim mechanism) 
 
The analysis of the J-E characteristics at low electrical field shows that current leakage is 
governed by the Fowler–Nordheim tunnelling mechanism. The plot of ln(J/E2) versus 1/E shows 
a linear characteristics as it can be seen in the inset of figure 4.7. For both MOS structures with 
an as-deposited and annealed oxide, the barrier height decreases for higher temperatures as 
indicated by the slope of the fitted curve. This reduction in barrier height can be induced by the 
broadening of the electron energy distribution at elevated temperature [Gaffey et al., 2001]. 
Both fabricated MOS capacitors show a high reverse hard breakdown field (EBR), exceeding 
– 5 MV cm-1. The relatively high breakdown voltage and low leakage current observed for both 
fabricated MOS structures, in particular for annealed oxide, indicate the high potential of the 
deposited SiOx layer for GaN-based MOS transistor application. 
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IV.5. CONCLUSION 
In summary, we have presented an effective process for GaN surface passivation by PECVD 
deposition of a thin SiOx layer. Al/SiOx/GaN based MOS structures were fabricated and 
characterized using C-V and I-V measurements. The C-V characteristics of the fabricated MOS 
capacitors show an excellent surface potential modulation with small frequency dispersion, a 
small hysteresis, and a small voltage shift. Based on the 1 MHz C-V measurements, the surface 
state density extracted is in the 1010 eV-1 cm-2 range, and the fixed charge density was as low as 
3 x 1010 cm-2. The proposed process has a high potential for passivation of GaN-based electronic 
and optoelectronic devices and is promising for the fabrication of MOS transistors on GaN 
(MOSFETs, MOS-HFETs). 
ACKNOWLEDGMENTS 
Authors would like to acknowledge CRN2 technical staff for their helpful contributions. Special 
acknowledgement goes to Sandra Schicho for her support. This work was partially supported 
by the Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada (NSERC). Corresponding 
author: Abdelatif.Jaouad@UShebrooke.ca, Phone: +1 819 821 8000 ext. 63706. 
 
  
70 
 
CHAPITRE V  ROBUSTESSE DU PROCÉDÉ DE 
PASSIVATION ET CARACTÉRISATION DE 
L’INTERFACE SiOx/GaN 
INTRODUCTION 
Dans ce chapitre, nous présentons des analyses complémentaires aux résultats précédemment 
rapportés aux chapitres 3 et 4. Nous commencerons par une étude comparative entre des 
structures MIS fabriquées sur différentes couches de GaN, le but de cette étude est d’évaluer 
l’effet de la variation des couches de GaN sur la qualité de l’interface SiOx/GaN. Une deuxième 
partie de ce chapitre traite de la caractérisation physico-chimique de la surface de GaN, en 
utilisant les méthodes de Spectroscopie Photoélectronique par rayon X (XPS) et de Microscopie 
à Force Atomique (AFM). Nous finirons ce chapitre par une analyse structurelle de l’interface 
SiOx/GaN réalisée par Microscopie Électronique à Transmission (TEM). Cette dernière étude a 
été effectuée en collaboration avec le professeur G. Botton, directeur du groupe de recherche 
‘Microscopy of Nanoscale Materials’ de l’université McMaster. 
V.1 ROBUSTESSE ET REPRODUCTIBILITÉ DU PROCÉDÉ DE 
PASSIVATION  
Afin d’évaluer la robustesse et la reproductibilité du procédé de passivation developpé, nous 
avons réalisé une étude comparative sur des couches de GaN crues par différentes techniques, 
avec des épaisseurs et des dopages différents. Les gaufres de GaN que nous avons utilisé pour 
cette étude ont été épitaxiés par la compagnie Kyma technologies [Kyma, 2014]. Elles sont crues 
sur des substrats de saphir par Épitaxie en Phase Vapeur à partir d’Halogénure Hybride (HVPE). 
Les épaisseurs des couches de GaN sont de 5µm, 2µm et 1µm ± 10% selon les spécifications du 
fournisseur. La composition des couches de nucléation et les conditions de croissances n’ont 
pas été fournies.  
En utilisant le procédé de passivation optimisé décrit dans les chapitres 3 et 4, des structures 
MIS ont été fabriquées sur ces différents échantillons de GaN. Les étapes de microfabrication 
sont illustrées à la figure 5.1: Les échantillons sont d’abord nettoyés dans des solvants 
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organiques (ACE/IPA) puis rincés à l’eau DI et séché avec un jet d’azote (N2). Ils sont par la 
suite immergés pendant 2min dans une solution d’hydroxyde d’ammonium (KOH) suivi d’un 
dernier nettoyage dans l’acide chlorhydrique (HCl) pendant 2 min. Un rinçage à l’eau DI 
pendant 5 min et un séchage avec un jet N2 sont effectués entre chaque étape du prétraitement. 
Les échantillons sont par la suite directement introduits dans le réacteur PECVD où un dépôt de 
SiOx de 20nm (étape 2) est réalisé. Une première photolitographie permet de définir les contacts 
ohmiques de la capacité. La couche de SiOx est d’abord graver dans du BOE (étape 3-4) avant 
l’évaporation e-beam d’une bicouche Ti/Al (35/115nm) (étape 5). Après le soulèvement, un 
recuit flash (RTA) est effectué à 600°C pendant 30sec sous atmosphère d’azote. Ce recuit est 
nécessaire pour avoir un bon contact ohmique. Une deuxième photolitographie permet de définir 
le contact grille, elle est suivi par une évaporation e-beam d’une couche d’Al (200nm) (étapes 
7-8). Le procédé de fabrication est finalisé par un dernier soulèvement dans une solution de 
Remover 1165 chauffée à 70°C suivi d’un nettoyage organique à l’acetone et à l’isopropanole. 
Les figures 9a et 9b montrent un schéma des diodes MIS-GaN obtenues après soulèvement. 
 
 
Fig. 5. 1 - Illustration du procédé de fabrication des capacités MIS-GaN 
Les structures fabriquées sont finalement caractérisées électriquement en utilisant une station 
sous pointes. Des mesures de capacité-tension (C-V), en hystérésis et à des fréquences de 10kHz 
à 1MHz, sont systématiquement effectuées sur tous les échantillons. Ces mesures sont réalisées 
à l’aide d’un analyseur de paramètres Keithley 4200 SCS. La figure 5.2 montre les 
caractéristiques C-V mesurées sur les différentes structures. L’épaisseur de la couche de GaN 
crue par HVPE est de (a) 5µm (G367B), (b) 2µm (G369B) et (c) 1µm (H451A). 
Comme le montrent ces figures, le comportement des structures MIS, fabriquées sur les 
différentes couches de GaN crues par HVPE, est très similaire à ce qui a été relevé 
précédemment sur ceux utilisant une couche de GaN épitaxié par MOCVD (c.f. chapitre 3 et 4). 
En effet, les courbes C-V mesurées sur cette série d’échantillons montrent une bonne modulation 
1 2 3 
6 7 
4 5 
8 9a 9b 
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du potentiel de surface, une quasi-absence de dispersion en fréquence et une très faible 
hystérésis. Ces observations confirment la présence d’une faible densité d’états de surface pour 
tous les susbtrats utilisés. La différence de dopage entre les couches de GaN induit une variation 
de la valeur de la capacité minimale mais n’agit pas sur la qualité de l’interface SiOx/GaN.  
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Fig. 5. 2 - Caractéristiques C-V des structures MIS fabriquées sur des couches de GaN de (a) 5µm, (b) 2µm et (c) 1 µm crues 
par HVPE 
En utilisant la méthode de caractérisation C-V haute fréquence (‘Terman’) [Terman, 1962], la 
densité d’état de surface (Dit) est extraite pour tous les échantillons. Les estimations obtenues 
montrent qu’indépendamment de la technique de croissance, de l’épaisseur et du dopage des 
couches de GaN, l’application du procédé de passivation optimisé permet d’avoir une interface 
SiOx/GaN avec une Dit inférieure à 5 x1010 eV-1cm-2. Le faible décalage de la tension de bande 
plate et la faible hytérésis montrent aussi que les densités de charges fixes et mobiles, dans la 
couche de SiOx-PECVD, sont très limitées. Les résultats de comparaison entre ces différentes 
structures MIS-GaN sont résumés au tableau 5.1. Cette étude nous permet de confirmer, d’une 
part, l’efficacité du procédé de passivation developpé puisqu’il permet d’obtenir une interface 
SiOx/GaN de bonne qualité, et d’autre part, de valider sa robustesse et sa reproducitibilité, 
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puisqu’indédépendamment de la structure épitaxiale utilisée, les densités d’états de surface, de 
charges fixes et mobiles restent faibles.  
Tab. 5. 1 - Résultats de caractérisation éléctrique obtenus sur des structures MIS fabriquées sur différentes couches de GaN 
V.2. ANALYSE CHIMIQUE DE LA SURFACE DU GaN : ÉTUDE XPS 
Dans le but de mieux comprendre l’effet des conditions de prétraitement sur les propriétés de 
l’interface SiOx/GaN, une analyse par Spectropie Photoélectronique à rayon X (XPS) a été 
réalisée sur des échantillons de GaN sujets à différents prétraitements chimiques. Les 
échantillons de GaN, utilisés pour cette étude, ont été épitaxiés par la compagnie Kyma 
Technologie par croissance HVPE sur un substrat de saphir. L’épaisseur de la couche de GaN 
est de 5μm. Tous les échantillons sont d’abord sujets à un nettoyage organique dans de l’acétone 
(ACE) et de l’isopropanol (IPA), et sont par la suite traités avec différentes solutions chimiques 
pendant 2 min telqu’illustré au tableau 5.2. Ils sont finalement rincés à l’eau DI et séchés avec 
un jet d’azote. Suite au prétraitement, les échantillons transférés au Centre de Caratérisation des 
Matériaux (CCM) où une analyse de la composition chimique de la surface du GaN est réalisée 
par spectropie photoélectronique à rayon X (XPS).  
Tab. 5. 2 - Échantillons de GaN sujets aux différents traitements chimiques de la surface 
Échantillon 
Nettoyage 
organique 
Traitement 
chimique 1 
Traitement 
chimique 2 
E730MA ACE/IPA – – 
E730MB ACE/IPA KOH 85% – 
E730MC ACE/IPA HCl 40% – 
E730MD ACE/IPA NH4OH 30% – 
E730ME ACE/IPA HF 49% – 
E730MF ACE/IPA KOH 85% HCl 40% 
La figure 5.3 montre le spectre XPS obtenu sur l’échantillon E730MF sujet au prétraitement 
avec KOH et HCl. Il est a noté que ces mêmes conditions de préparation de la surface, lors de 
la première étude (c.f. chapitres 3), avaient donné lieu à la meilleure qualité de l’interface 
Substrat GaN Résultats 
 
Tech. de 
croissance 
Nd  
(cm-3) 
Épaisseur 
GaN (µm) 
Épaisseur
SiOx (nm) 
Dispersion 
10k-1MHz 
(V) 
Hystérésis 
ΔV(V) 
ΔVFB 
(V) 
Neff 
(cm-2) 
Dit 
(eV-1.cm-2) 
GaN 
NID 
MOCVD 2x1016 4 16 0,05 0,2 +0,03 4 x1010 1-2 x1010 
HVPE 7x1016 5 20 0,05 0,03 +0,03 4 x1010 1-5 x1010 
HVPE 2x1016 2 20 0,09 0,04 +0,04 5 x1010 1-5 x1010 
HVPE 3x1016 1 20 0.06 0.04 +0.02 2.5 x1010 1-5 x1010 
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SiOx/GaN avec la plus faible Dit. La même analyse XPS a été réalisée systématiquement sur 
tous les échantillons du tableau 5.2.   
 
Fig. 5. 3 - Survol du spectre XPS obtenu sur l'échantillon de GaN sujet au prétraitement KOH/HCl 
Une analyse XPS à haute résolution a aussi été réalisée sur les différents échantillons de GaN 
pour déterminer la concentration des principales espèces chimiques présentent à la surface (Ga, 
N, O, C, etc.). Une comparaison entre les différents échantillons est illustrée à la figure 5.4. 
Cette étude ne nous permet pas de tirer une correlation claire entre les conditions de préparation 
de la surface du GaN et les propriétés électroniques de l’interface SiOx/GaN. On observe que la 
composition chimique de la surface du GaN est quasiement la même pour tout les échantillons. 
Aucune dépendance nette entre les résultats de l’analyse chimique par XPS et les 
caractérisations électriques, précédemment rapporté au chapitre 3, n’a pu être tirée. Ceci est 
probablement causé par les contraintes liées aux conditions de la mise en œuvre de cette analyse. 
Le transfert de l’échantillon à partir des salles blanches vers un autre laboratoire (CCM), ainsi 
que les opérations de préparerations des échantillons dans un environnement non contrôlé ont 
possiblement ajouté une contammination. Sachant que la chimie de la surface du GaN est très 
sensible à la présence de contaminants, nous n’avons donc pas pu observer de différence 
majeure entre les échantillons. D’ailleurs, indépendamment du prétraitement chimique utilisé, 
une forte contamination carbonique (à ~60%) a été observée sur tous les échantillons. 
L’hypothèse d’une contamination externe est appuyée par les travaux rapportés dans la 
littérature, où il est démontré qu’un nettoyage avec KOH [Diale et al., 2005], NH4OH [Diale et 
al., 2005] [Cao et al., 1999] ou encore HF [Lee et al., 2000] [Al Alam et al., 2011] permettaient 
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une suppression quasi-complète des contaminations carboniques en surface. La forte 
concentration d’atome C résulte possiblement d’une contamination externe après prétraitement. 
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Fig. 5. 4 - Concentration d'espèces chimiques présentes à la surface du GaN pour différents traitements chimiques 
V.3. ANALYSE DE LA MORPHOLOGIE DE LA SURFACE DU GaN: ÉTUDE 
AFM 
Nous avons aussi procédé à une étude de la morphologie de surface du GaN suite aux différents 
prétraitements chimiques. Les mêmes échantillons utilisés dans le cadre de l’étude XPS, décrite 
précédemment, ont été repris pour cette investigation (c.f. tableau 5.2). L’analyse de la 
morphologie de surface du GaN est réalisée par Microscopie à Force Atomique (AFM). Un 
balayage sur une fenêtre de 1,5µm x 1,5µm est réalisé sur tous les échantillons. La figure 5.5 
montre les images AFM de la surface du GaN obtenue après chaque traitement chimique. 
L’analyse de la rugosité moyenne (RMS) montre peu de dépendance entre la morphologie de la 
surface du GaN et les conditions de prétraitment chimique. Tous les échantillons, sujets aux 
différents prétraitements, montrent un RMS proche de ~1 nm. Les échantillons E730MA (traité 
avec ACE/IPA) et E730MF (traité avec KOH/HCl) présentent une rugosité de surface moyenne 
(RMS) de 0.85nm et 0.87nm, respectivement. Les structures MIS sujets à ces deux 
prétraitements chimiques ont été les seules à montrer une bonne modulation du potentiel de 
surface. Les échantillons E730MB (sujet à un prétraitement avec KOH seulement) et E730ME 
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(prétraitement avec HF seulement) montrent aussi une faible RMS. Elle est de 0.89nm et de 
0.86nm, respectivement. Ces deux prétraitements lorsqu’ils sont appliqués à des structures MIS 
induisent l’ancrage du niveau de Fermi (c.f. chapitre 3). Il est donc difficile d’affirmer qu’il 
existe une correlation directe entre la rugosité de la surface du GaN et les propriétés 
éléctroniques de l’interface SiOx/GaN. Cette faible variation de la rugosité de surface, entre les 
différents échantillons, ne justifie pas la différence majeure obtenue avec la caractérisation 
électrique des structures MIS-GaN. Une étude physico-chimique plus approfondie reste 
nécessaire pour pouvoir comprendre l’origine de l’ancrage du niveau de Fermi.  
 
 
 
 
Fig. 5. 5 - Images AFM 1,5µm x 1,5µm obtenues sur les échantillons de GaN sujets à différents traitements chimiques 
E730MA: ACE/IPA  RMS ~0.85nm 
 
E730MB: KOH  RMS ~0.89nm 
E730MC: HCl  RMS ~1.11nm E730MD: NH4OH  RMS ~0.95nm 
E730ME: HF  RMS ~0.86nm E730MF: KOH/HCl RMS ~0.87nm 
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V.4. INVESTIGATION DE L’INTERFACE SiOX/GaN PAR MICROSCOPIE 
ÉLECTRONIQUE EN TRANSMISSION (TEM) 
Une étude structurelle de l’interface SiOx/GaN a été réalisée par Microscopie Électronique en 
Transmission (‘Transmission Electron micrscopy TEM’). Cette technique consiste en 
l’observation d’une fine lamelle de l’échantillon sous un microscope électronique à haute 
résolution. Le faisceau d’électrons est focalisé sur la lamelle de l’échantillon à l’aide de 
lentilles électromagnétiques. Les effets d'interaction entre les électrons du faisceau et les atomes 
qui constituent l'échantillon donnent naissance à une image, dont la résolution peut atteindre 
quelques dixièmes d’angströms (Å). La figure 5.6 montre un schéma du principe de la technique 
de microscopie électronique en transmission. 
 
Fig. 5.6 - Principe de la microscopie électronique à transmission (TEM) [Stem, 2014] 
Étant donné le coût relativement élevé de la préparation (amincissement, FIB, transfert des 
lamelles, etc.) et de la caractérisation des échantillons par microscopie TEM, l’étude n’a pas pu 
être réalisée sur tous les dispositifs MIS fabriqués. Seuls les deux échantillons E730NB (traité 
avec KOH seulement) et E730NK (traité avec KOH/HCl) ont été analysés. La caractérisation 
électrique des structures MIS-GaN fabriquées sur ces deux échantillons montre : (i) une bonne 
modulation du potentiel de surface, dans le cas de l’échantillon E730NK, et (ii) une forte Dit 
induisant l’ancrage du niveau de Fermi pour échantillon E730NB (c.f chapitre 3). 
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La figure 5.8 montre les images TEM haute résolution obtenues sur ces deux échantillons. 
L’échantillon E730NK présente une interface SiOx/GaN abrupte avec très peu de rugosité des 
couches atomiques à la surface du GaN. En comparaison, l’échantillon E730NB montre une 
interface SiOx/GaN non abrupte avec une rugosité d’au moins 3 couches atomiques. Nous 
pensons que cette rugosité des couches au niveau de l’interface SiOx/GaN est à l’origine de 
l’ancrage du niveau de Fermi. Il a été rapporté dans la littérature qu’une interface 
isolant/semiconducteur (Ge, GaAs ou GaN) non abrupte, avec une rugosité de quelques couches 
atomiques, pouvait engendrer une détérioration considérable des performances des dispositifs 
MIS (forte Dit) et pouvait même induire l’ancrage du niveau de Fermi [Grassman, et al., 2008] 
[Byun et al., 2012] [Bermudez, 1996]. Une analyse plus approfondie de la composition de la 
couche SiOx déposée par PECVD et de l’interface SiOx/GaN est nécessaire pour pouvoir 
confirmer cette hypothèse. Cette étude est en cours de réalisation avec le groupe de l’université 
McMaster. 
 
SiOx SiOx
GaN GaN(a) (b)
 
Fig. 5.7 - Images TEM obtenues sur les structures MIS (a) E730NK [KOH/HCl] et (b) E730NB [KOH] 
 
 
 
E730NK: KOH/HCl E730NB: KOH 
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CONCLUSION 
Dans ce chapitre, une analyse complémentaire du procédé de passivation de la surface a été 
réalisée. Dans une première partie, nous avons démontré la robustesse et la reproductibilité du 
procédé de passivation developpé. L’étude réalisée montre qu’indépendamment de la structure 
épitaxiale utilisée, l’application du protocole de passivation optimisé, permet d’avoir une 
interface SiOx/GaN avec une Dit inférieure à 5x 1010 eV-1cm-2. Dans la deuxième partie, et afin 
de mieux comprendre l’effet du prétraitement chimique sur les propriétés de l’interface 
SiOx/GaN, une analyse physico-chimique de la surface du GaN a été réalisée par XPS et par 
AFM. Les résultats de ces analyses ne nous permettent pas, pour l’instant, d’affirmer qu’il existe 
une corrélation directe entre les propriétés physico-chimiques de la surface et les propriétés 
électroniques de l’interface SiOx/GaN. Par ailleurs, une étude comparative de l’interface 
SiOx/GaN a été réalisée avec la technique de microscopie électronique à transmission (TEM). 
Cette analyse suggère que la rugosité atomique à l’interface SiOx/GaN est la cause de l’ancrage 
du niveau de Fermi. Une étude plus approfondie sur la composition chimique de la couche SiOx 
et de l’interface SiOx/GaN est nécessaire pour pouvoir confirmer cette hypothèse.   
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CHAPITRE VI  RÉALISATION ET CARACTÉRISATION  
DE TRANSISTORS MIS-HEMTS SUR GaN 
INTRODUCTION 
Grâce à sa large bande interdite et sa forte vitesse de saturation électronique, le GaN possède un 
potentiel très intéressant pour la réalisation de composants de puissance. Les transistors à haute 
mobilité électronique (HEMTs) à base d’hétérostructure AlGaN/GaN présentent des 
performances inégalées grâce à la formation d’un gaz d’électrons bidimentionnel (2DEG) à 
l’interface AlGaN/GaN. Comme pour la plupart des composants électroniques et 
optoélectroniques sur GaN, ces dispositifs souffrent également du problème de la forte densité 
de pièges en surface. Afin de minimiser les effets de ces pièges et améliorer la fiabilité des 
composants, il est indispensable de réaliser une bonne passivation de la surface. 
Pour pouvoir évaluer réellement le potentiel du procédé de passivation développé, nous avons 
donc choisi ces composants comme dispositifs de validation. Des transistors à haute mobilité 
électronique à grille isolée (MIS-HEMTs) ont été réalisés sur des structures épitaxiales 
AlGaN/GaN. Une étude comparative entre ces structures, utilisant le procédé de passivation 
optimisé, et des structures HEMTs à grille schottky a été menée. Afin de minimiser les variations 
du procédé de microfabrication et isoler l’effet du procédé de passivation, les deux types de 
transistors ont été fabriqués sur le même échantillon et ont donc suivi les mêmes étapes. 
La méthodologie suivie et les résultats de cette étude sont détaillés dans ce chapitre comme suit : 
nous commencerons tout d’abord par une brève description du dessin de masque utilisé. Dans 
une deuxième partie, nous présenterons en détail le procédé de microfabrication mis en oeuvre, 
et nous terminerons ce chapitre avec une comparaison des résultats de caractérisation électrique 
obtenus sur les deux types de transistors (MIS-HEMTs et HEMTs).  
Ce travail est le fruit des développements mis en place au LN2 et particulièrement au sein du 
groupe microélectronique III-V. Les briques technologiques de bases, utilisées pour la 
réalisation des transistors MIS-HEMTs et HEMTs, sont le résultat de la participation de tous les 
membres du groupe. Les transistors HEMTs, étudiés dans ce chapitre, ont été réalisés en grande 
partie par Elias Al Alam, stagiaire postdoctoral au sein du groupe microélectronique III-V. 
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Avec le procédé de microfabrication proposé, la réalisation des transistors HEMTs/MIS-
HEMTs a nécessité la fabrication d’une série de 7 niveaux de masques qui sont : 
Niveau 1 : Motifs d’alignement  
2 : Gravure de SiOx-PECVD de passivation  
3 : Contact ohmique  
4 : Gravure d’isolation  
5 : Contact grille  
6 : Ouverture de la couche SiOx d’encapsulation  
7 : Plots d’interconnexion 
Pour le dessin de cette série de masques, nous avons utilisé le logiel CLEWIN® développé par la 
compagnie Wieweb Software [Wieweb, 2014]. Ces masques ont été fabriqués au LN2 à l’aide 
d’un photoplotter Heidelberg DWL 66 [Heidelberg, 2014].  
VI.2. PROCÉDÉ DE MICROFABRICATION DES TRANSISTORS HEMTS ET 
MIS-HEMTS 
VI.2.1. STRUCTURE EPITAXIALE AlGaN/GaN 
La structure épitaxiale AlGaN/GaN utilisée pour la réalisation des dispositifs HEMTs et MIS-
HEMTs a été réalisée au laboratoire CRHEA (Centre de Recherche sur l'Hétéro-Epitaxie et ses 
applications) [CRHEA, 2014]. Elle est crue par épitaxie par jet moléculaire (EJM, en anglais 
‘MBE : Molecular Beam Epitaxy’) sur un substrat de saphir. La structure est composée : (1) 
d’une couche de nucléation, qui permet de concentrer la majorité des dislocations et sert de 
couche de transition pour la croissance des couches supérieures. (2) Une couche tampon 
(‘buffer’) de GaN non intentionnellement dopé d’épaisseur 1μm suivi (3) d’une couche barrière 
d’Al0.28Ga0.72N d’épaisseur 25nm. La concentration d’Al dans la couche barrière est de x=28%. 
La structure est finalisée par (4) une couche de GaN cap de 2nm. La figure 6.2 illustre la 
structure épitaxiale avec les différentes couches qui la constituent. 
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Fig. 6.2 - Structure épitaxiale utilisée pour la fabrication de transistors HEMTs et MIS-HEMTs 
Suite à l’épitaxie, la gaufre de 2 pouces est tout d’abord protéger avec une couche de résine 
S1818 puis découpée en échantillons carrés de dimension 1,5 x 1,5 cm2. La résine est par la 
suite enlevée avec un nettoyage organique aux solvants acétone (ACE) puis isopropanole (IPA). 
Les échantillons sont finalement rincés à l’eau dé-ionisé (DI) puis séchée avec un jet 
d’azote (N2). 
VI.2.2. PASSIVATION DE LA SURFACE 
Afin de minimiser les risques de contamination de la surface du GaN au cours du procédé de 
microfabrication, nous commençons tout d’abord par l’étape la plus sensible qui est la 
passivation de la surface du GaN. Ceci permet de protéger la surface de l’échantillon et d’éviter 
l’adsorption d’atomes étrangers (contamination). Les procédés utilisés pour la préparation de la 
surface et le dépôt de la couche SiOx-PECVD sont les mêmes décritent précédemment aux 
chapitres 3 et 4. L’étape de prétraitement chimique commence par un nettoyage organique : 
L’échantillon est immergé dans un bain d’acétone pendant 30 min puis dans un bain d’IPA 
pendant 10 min, il est par la suite rincé à l’eau DI pendant 5 min et séché avec un jet de N2. 
L’échantillon est ensuite immergé dans une solution d’hydroxyde de potassium (KOH 45%) 
pendant 2 min, rincé à l’eau DI pendant 5 min et séché. Le prétraitement est terminé avec un 
nettoyage dans l’acide chlorhydrique (HCl) pendant 2 min, suivi d’un rinçage à l’eau DI pendant 
5min et finalement un séchage à l’azote. L’échantillon est par la suite directement introduit dans 
le réacteur de dépôt PECVD où une couche de 7 nm d’oxyde de silicium (SiOx) est déposée. 
Les conditions du dépôt PECVD et les gaz précurseurs utilisés sont les mêmes que ceux détaillés 
dans les chapitres 3 et 4. 
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Fig. 6.3 - Schéma de (a) la structure épitaxiale utilisée et de (b) échantillon après dépôt de 7nm de SiOx-PECVD 
La première photolithographie réalisée est celle des marques d’alignement (masque 1). Un 
procédé de soulèvement avec une bicouche de résine est utilisé pour assurer un bon 
soulèvement. L’échantillon est par la suite introduit dans un évaporateur à faisceau électronique 
EDWARDS où un dépôt de Cr/Au (50/150nm) est réalisé. Le soulèvement est effectué dans une 
solution de Remover 1165 chauffée à 70°C. L’échantillon est finalement nettoyé dans des 
solvants organiques (ACE/IPA).  
Pour pouvoir isoler l’effet de l’étape de passivation sur les caractéristiques électriques des 
transistors fabriqués, la couche de SiOx-PECVD est gravée sur une partie de l’échantillon où 
des transistors HEMTs à grille Schottky seront fabriqués. La gravure est réalisée par immersion 
dans une solution tampon de gravure d’oxyde BOE (‘Buffered Oxide Etch’ 6 :1). Un masque de 
résine négative AZ n-LOF 2020 est utilisé pour protéger les zones où des transistors MIS-
HEMTs seront fabriqués (masque 2). Une immersion de 5sec est suffisante pour graver 
complètement la couche de 7nm de SiOx. Finalement, le masque de résine est dissous dans des 
solvants organiques (ACE/IPA). Les deux types de transistor (HEMTs et MIS-HEMTs) 
subissent ainsi les mêmes conditions de fabrication puisqu’ils sont fabriqués sur le même 
échantillon. 
VI.2.3. DÉFINITION DES CONTACTS SOURCE ET DRAIN 
La deuxième photolithographie est celle pour définir les contacts ohmiques source et drain 
(masque 3). Le même procédé de soulèvement précédemment décris est utilisé. Avant 
l’évaporation du contact ohmique, la couche de SiOx est gravée dans une solution de BOE. 
L’échantillon est par la suite introduit dans l’évaporateur où un dépôt de Ti/Al/Ni/Au 
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(12/160/40/100nm) est réalisé. Après soulèvement l’échantillon est nettoyé avec des solvants 
organiques ACE/IPA puis séché avec un jet d’azote.  
Avant de faire le recuit flash (RTA) des contacts ohmiques, l’échantillon est exposé à un plasma 
d’oxygène doux (plasmaline) pendant 5 min afin de s’assurer qu’il ne reste plus de traces de 
résine à la surface. Le contact est finalement recuit à 850°C pendant 30 sec sous atmosphère 
d’azote (N2). À partir des mesures effectuées sur les TLMs linéaires (après isolation MESA), 
les contacts ohmiques obtenus montrent une résistance de contact (Rc) de l’ordre de ~0,5Ω.mm. 
La figure 6.4 illustre l’étape de définition des contacts ohmiques.  
  
 
Fig. 6.4 - Illustration de l’échantillon après le soulèvement des contacts ohmiques Ti/Al/Ni/Au 
VI.2.4. ISOLATION MESA PAR USINAGE IONIQUE 
Pour isoler les composants, une gravure MESA par usinage ionique est réalisée. Les régions 
actives sont masquées par une photolithographie avec une résine négative AZ n-LOF 2020 
(masque 4). La couche de SiOx-PECVD est ensuite gravée dans du BOE pendant 5 secondes. 
L’échantillon est finalement introduit dans un bâti où il est soumis à un fort bombardement à 
l’argon (Ar). Les ions d’Ar sont accélérés à l’aide d’un fort champ électrique et dirigés vers la 
surface de l’échantillon, la gravure se fait donc par le bombardement purement physique des 
atomes en surface par les ions d’Ar accélérés. Elle est réalisée sous les conditions suivantes : 
 
Tension faisceau (V): 500    Courant faisceau (mA): 50 
Tension d’accélération (V): 400   Tension de décharge (V): 45 
Débit Argon Ar+ (sccm): 6    Durée de la gravure: 5 min 
Angle de gravure : 60°    Gravure visée: 80nm 
        Gravure mesurée: 78nm 
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Fig. 6. 5 - Illustration de l’échantillon après l’étape de gravure d’isolation MESA par usinage ionique 
À la fin de la gravure, la résine est décapée par dissolution chimique dans des solvants 
organiques (ACE/IPA). L’épaisseur d’AlGaN/GaN gravée est mesurée avec un profilomètre 
DEKTAK. La hauteur de la marche obtenue est de 78nm. La figure 6.5 montre un schéma du 
transistor MIS-HEMT après l’étape de gravure d’isolation. 
VI.2.5. DÉFINITION DU CONTACT DE GRILLE 
Le contact de grille est aussi défini par procédé de soulèvement (masque 5). Un dépôt de Ni/Au 
(10/200nm) est par la suite réalisé dans l’évaporateur EDWARDS. Après soulèvement, 
l’échantillon est nettoyé dans des solvants ACE/IPA puis séché avec un jet de N2. La figure 6.6 
illustre le transistor MIS-HEMT après l’étape de soulèvement des grilles. 
 
Fig. 6.6 - Illustration de l’échantillon après l’étape de métallisation de grille Ni/Au 
VI.2.6. COUCHE DE SiOx DE PROTECTION  
Suite à l’étape de définition des grilles, un dépôt d’une couche de 100nm de SiOx est réalisé 
dans un bâti PECVD. Ce film d’oxyde sert comme couche de protection et a pour but 
d’encapsuler le composant afin de limiter l’impact de l’environnement extérieur et améliorer sa 
fiabilité.  
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Pour pouvoir connecter le transistor encapsulé, une photolithographie avec la résine S1818 est 
réalisée (masque 6), suivi d’une gravure sèche de la couche d’oxyde pour ouvrir les zones 
d’interconnexion. La gravure est faite dans un bâti ICP-RIE, les gaz précurseurs utilisés pour 
cette gravure sont le CF4 (16sccm) et H2 (14sccm). Pour avoir un bon contrôle et une faible 
vitesse de gravure (~35nm/min), la réaction est diluée en injectant un flux élevé d’Hélium 
(140sccm) et la puissance du plateau est limitée à 50W. À la fin de la gravure, la résine, qui a 
été exposée au plasma fluoré (F-), est d’abord gravée avec un plasma O2 dans le bâti plasmaline, 
le reste est dissous chimiquement dans des solvants organiques (ACE/IPA). La figure 6.7 illustre 
le transistor MIS-HEMT après l’étape d’ouverture de l’oxyde de protection. 
 
Fig. 6.7 - Transistor MIS-HEMT après l’étape d’ouverture de l’oxyde de protection 
VI.2.7. DÉFINITION DES PLOTS D’ÉPAISSISSEMENTS (INTERCONNEXION) 
Dans cette dernière étape, on réalise les plots d’épaississements qui vont permettre de connecter 
les composants et de les caractériser avec une station sous pointes. Une photolitographie 
bicouche suivi un dépôt de Ti/Au (10/300nm) sont réalisés (masque 7). L’échantillon est par la 
suite nettoyé avec des solvants organiques (ACE/IPA) et séché avec un jet N2. Un dernier 
nettoyage sous plasma d’oxygène (plasmaline) est réalisé afin de s’assurer qu’il ne reste plus de 
traces de résine à la surface de l’échantillon. La figure 6.8 illustre les transistors (a) MIS-HEMT 
et (b) HEMT à l’étape finale. 
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Fig. 6. 8 - Illustration des transistors (a) MIS-HEMT et (b) HEMT finaux après l’étape de définition des plots 
d’épaississement (interconnexion) 
VI.3. CARACTÉRISATION ÉLECTRIQUE DES TRANSISTORS HEMTS ET 
MIS-HEMTS  
Les mesures électriques sont réalisées au Laboratoire de Caractérisation et de Synthèse des 
Matériaux (LCSM) à l’aide d’un analyseur de paramètres Keithley 4200 SCS. Les transistors 
comparés dans le cadre de cette étude ont la même géométrie : une largeur de grille (WG) de 
150μm et une longueur de grille (LG) de 5μm. Les distances grille-source (LGS) et grille-drain 
(LGD) sont de 5μm. 
VI.3.1. CARACTÉRISTIQUE IDS-VDS 
La figure 6.9 montre les réseaux IDS-VDS mesurés sur les transistors (a) MIS-HEMTs et 
(b) HEMTs fabriqués. La tension de grille (VGS) est variée de 0V à -10V avec un pas de -2V. 
Le composant à grille isolé (MIS-HEMT) montre une bonne modulation du courant IDS dans le 
canal 2DEG. Le courant de saturation IDS maximal, mesuré pour VGS =0V, est proche de 
570mA/mm avec une résistance à l’état de conduction (RON) de 5,59 Ω.mm. Une tension de 
pincement proche de -7.7V est obtenue sur ce composant.  
Le transistor HEMT à grille Schottky montre aussi une bonne modulation du courant de drain, 
avec un courant IDS maximal proche de 470mA/mm pour VGS = 0V. La tension de pincement 
pour ce composant est autour de -6,7V et la résistance à l’état de conduction (RON) est de 
8.33Ω.mm. Cette valeur de RON est presque 1,5 fois plus élevée pour le composant HEMT en 
comparaison avec le transistor MIS-HEMT passivé. 
(b) 
7nm 
SiOx 
(a) 
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Fig. 6. 9 - Caractéristiques IDS-VDS pour les transistors (a) MIS-HEMT et (b) HEMT 
L’augmentation significative du courant IDSmax, pour une même tension VGS, et la diminution de 
la résistance RON pour les transistors MIS-HEMTs peuvent s’expliquer par l’effet passivant de 
l’oxyde de grille qui neutralise une partie des pièges à la surface du GaN (diminution de la Dit) 
[Liu et al., 2007]. Ces pièges en surface déplète une partie de la charge électronique dans le 
canal 2DEG et augmente les résistances d’accès (RS et RD), ce qui se traduit par une 
augmentation de la RON. Le faite de passiver la surface du GaN permet de diminuer ce 
phénomène de ‘grille virtuelle flottante’ [Alomari, 2012] [Liu et al., 2007]. Cette constatation a 
été observée sur tous les composants HEMTs/ MIS-HEMTs fabriqués, indépendamment de la 
géométrie du transistor. Des résultats similaires sur l’effet bénéfique de la couche de passivation 
de la surface ont été rapportés dans la littérature [Liu et al., 2007] [Bernàt et al., 2003] [Alomari, 
2012]. La figure 6.10 illustre le mécanisme de piégeage à la surface d’une structure HEMTs 
AlGaN/GaN. 
 
Fig. 6. 10 - Illustration du phénomène de piégeage à la surface d'une structure HEMT AlGaN/GaN [Alomari, 2012] 
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VI.3.2. CARACTÉRISTIQUE DE TRANSFERT IDS-VGS 
La figure 6.11 montre les caractéristiques de transfert IDS-VGS pour les transistors HEMT et 
MIS-HEMT. Le transistor MIS-HEMT présente une tension de pincement (Vth) de -7.7V, 
mesurée pour un courant IDS = 1mA/mm. Le pic maximum de transconductance (Gm) est de 
87 mS/mm à -4.2V. Le transistor HEMT à grille Schottky présente une tension de pincement de 
-6,7V et un pic de transconductance de 90 mS/mm à -3V. Le décalage négatif de la tension de 
pincement et la chute du pic de transconductance, observés sur les transistors MIS-HEMT, 
peuvent s’expliquer par la diminution de la capacité totale de la grille. L’ajout d’une couche 
d’oxyde de 7nm sous la grille diminue l’effet de la commande VGS, il faut donc appliquer un 
potentiel plus élevé sur la grille pour pouvoir dépléter complètement le canal 2DEG 
[Zeghbroeck, 2011]. La réduction des résistances d’accès (RS et RD), pour le transistor MIS-
HEMT passivé, permet de garder un bon Gm malgré l’ajout de la couche d’oxyde de grille. 
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Fig. 6. 11 - Caractéristiques de transfert IDS-VGS et transconductance (Gm) pour les transistors HEMT et MIS-HEMT 
VI.3.3. COURANTS DE FUITE  
La figure 6.12 montre les caractéristiques de transfert IDS-VGS et de courants de fuite sur la grille 
IGS-VGS sur une échelle semi-logarithmique, pour les deux transistors MIS-HEMT et HEMT. 
L’utilisation d’une grille avec une structure MIS diminue largement les courants de fuite. Une 
réduction de la densité de courant IGS de près de 4 ordres de grandeur est obtenue sur les 
transistors MIS-HEMTs en comparaison avec les HEMTs à grille Schottky. Une réduction du 
courant de fuite sur le drain à l’état bloqué (IDS OFF) du même ordre de grandeur est aussi obtenue. 
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À l’état bloqué, le courant de fuite sur le drain est principalement gouverné par le courant de 
fuite sur la grille. Le rapport IDS (ON) / IDS (OFF) obtenu sur les MIS-HEMTs est de l’ordre de 
8x105. Ce rapport est réduit à ~6 x102 pour les transistors HEMTs de référence à grille Schottky.  
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Fig. 6. 12 - Caractéristiques de transfert IDS-VGS et courant de fuite sur la grille IGS-VGS pour les transistors HEMT et MIS-
HEMT 
Le tableau 6.1 présente un bilan des principales caractéristiques obtenues sur les transistors 
HEMTs et MIS-HEMTs. La comparaison entre ces deux structures montre clairement que 
l’utilisation du procédé de passivation optimisé améliore considérablement les performances 
des composants fabriqués. Un gain en courant de drain IDS max, une diminution de la RON et une 
diminution des courants de fuite sont obtenus pour tous les transistors MIS-HEMTs fabriqués. 
Ceci démontre le potentiel intéressant du procédé de passivation pour la réalisation de transistors 
MIS-HEMT AlGaN/GaN plus fiable. 
Tab. 6.1 - Bilan des paramètres clés obtenus sur les transistors HEMTs et MIS-HEMTs fabriqués 
Transistor 
IDSmax 
(mA/mm) 
VTh 
(V) 
Gm 
(mS/mm) 
RON 
(Ω.mm) 
IGS 
(mA/mm) 
IDS OFF 
(mA/mm) 
IDS max 
/ IDS OFF 
MIS-HEMT 573 -7.7 87 5.59 1.03 x10-3 6.7 x10-4 8.5 x105 
HEMT 471 -6.7 90 8.33 3.26 0.8 5,8 x102 
 
Pour les applications de puissance, où une forte densité de courant peut circuler dans le 
transistor, on observe généralement une détérioration des performances des composants HEMTs 
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à grille Schottky. Cette dégradation résulte essentiellement de l’augmentation des courants de 
fuite sur la grille [Cuerdo et al., 2005] [Joh et al., 2007]. L’utilisation d’une grille avec une 
structure MIS permet de limiter ces courants de fuite et peut par conséquent améliorer la 
robustesse et la fiabilité des transistors. De tels résultats sur la fiabilité des composants MIS-
HEMTs ont été rapportés précédemment dans la littérature [Cuerdo et al., 2005] [Joh et al., 
2007]. Dans le cadre de cette thèse, nous n’avons pas pu réaliser des mesures de fiabilité sur les 
transistors fabriqués. Pour appuyer ces hypothèses, une étude future pourrait s’avérer 
intéressante (fiabilité en fonction de la température, du temps de fonctionnement, sous 
différentes conditions de stress).  
Les résultats de caractérisations électriques, obtenues sur les transistors HEMTs et MIS-HEMTs 
précédemment décris, ont fait l’objet d’une partie de l’article publié dans le journal IEEE 
Electron Device Letters (c.f. le chapitre 3) [Chakroun et al., 2014]. 
CONCLUSION 
Dans ce chapitre, nous avons détaillé les étapes technologiques mis en place pour la réalisation 
de transistors à haute mobilité électronique (HEMTs) sur des structures AlGaN/GaN. Une étude 
comparative entre des transistors HEMTs à grille Schottky et des structures MIS-HEMTs 
fabriqués sur le même échantillon a été réalisée. Les résultats de la caractérisation électrique 
montrent que l’utilisation du procédé de passivation optimisé améliore considérablement les 
performances des transistors. En comparaison avec le composants HEMTs de référence, les 
transistors MIS-HEMTs présentent un courant IDS max plus élevé, une plus faible résistance à 
l’état passant (RON) et une diminution des courants de fuites. Cette amélioration observée 
démontre l’efficacité du procédé de passivation et son potentiel intéressant pour la réalisation 
de transistors MIS-HEMTs.  
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
L’amélioration et l’optimisation des composants de la filière GaN suscite actuellement un fort 
intérêt de la part de la communauté scientifique. Les propriétés singulières de ce matériau, 
notamment sa large bande interdite direct et sa forte mobilité électronique, le distinguent des 
autres filières III-V telles que l’InP ou le GaAs. Ces performances, inégalées sur le plan 
théorique, sont limitées expérimentalement par plusieurs facteurs tels que la non-maturité du 
matériau, la difficulté d’élaboration de couches épitaxiales avec une faible densité de défauts et 
la mauvaise qualité de l’interface isolant/GaN. En effet, à cause de la nature complexe de ce 
matériau et de la mauvaise qualité de son oxyde natif, il est difficile de réaliser une interface 
isolant/GaN avec une faible densité d’états de surface (Dit). Cette forte Dit détériore 
considérablement les performances des dispositifs fabriqués et rend la réalisation de structures 
métal-isolant-GaN (MIS) difficile. 
Dans le cadre de cette thèse, nous avons étudié la problématique reliée à la présence d’une forte 
Dit à la surface du GaN. En optimisant les étapes clés tels que : les conditions de préparation 
chimique de la surface, de dépôt PECVD de couche diélectrique et de recuit thermique post-
dépôt, nous avons pu développer un procédé efficace pour la passivation de la surface du GaN. 
Des structures MIS-GaN ont été réalisées par dépôt PECVD d’oxyde de silicium (SiOx). Les 
caractéristiques de capacité-tension (C-V) mesurées sur ses structures montrent une très bonne 
modulation du potentiel de surface, un faible décalage de la tension de bande plate, une faible 
dispersion en fréquence et une faible hystérésis. La densité d’états de surface obtenue est de 
2 x1010eV-1 cm-2. Selon le meilleur de nos connaissances, cette densité d’états de surface est la 
plus faible jamais rapportée dans la littérature. De plus, l’application de ce procédé de 
passivation optimisé sur différentes couches de GaN montre qu’indépendamment de la 
technique d’épitaxie, de l’épaisseur et du dopage de la couche de GaN, une interface SiOx/GaN 
de bonne qualité est obtenue. Ceci démontre la reproductibilité et la robustesse du procédé de 
passivation proposé.  
Afin d’évaluer le potentiel cette technologie, nous avons aussi réalisé des transistors à haute 
mobilité électronique (HEMTs et MIS-HEMT) sur des structures épitaxiales AlGaN/GaN. La 
comparaison entre ces deux types de composants montre que l’application du procédé de 
  
94 
 
passivation optimisé induit une nette amélioration des performances électriques des transistors 
(augmentation du courant IDS max, réduction du RON et des courants de fuite). Cette amélioration 
a été obtenue pour différentes architectures de transistors et pour différentes structures 
épitaxiales AlGaN/GaN. Ceci démontre le potentiel du procédé de passivation développé pour 
la réalisation de transistor MIS-HEMTs AlGaN/GaN. Les résultats, obtenues dans le cadre de 
cette thèse, ont fait l’objet de deux articles scientifiques publiés dans deux journaux à comité de 
lecture [Chakroun et al., 2012] [Chakroun et al., 2014]. 
Malgrè le potentiel démontré par ce procédé de passivation, plusieurs points restent à éclaircir. 
L’origine de l’ancrage (‘pinning’) du niveau de Fermi reste partiellement inconnue, les études 
XPS et AFM réalisées sur les échantillons de GaN ne nous ont pas permis de mettre en évidence 
l’origine de ce phénomène. L’étude TEM suggère que la rugosité atomique à la surface pourrait 
en être la cause, mais des analyses complémentaires sont nécessaires pour pouvoir confirmer 
cette hypothèse. De plus, une étude de la fiabilité des transistors fabriqués doit être réalisée pour 
pouvoir juger le potentiel de cette technologie. 
Une autre perspective intéressante serait d’utiliser ce procédé de passivation pour la réalisation 
de transistors de puissance MIS-HEMTs Normally-Off. En effet, pour des applications de 
puissance sécuritaires, il est toujours préférable d’avoir des composants avec un comportement 
en enrichissement (Normally-Off) plutôt qu’en déplétion (Normally-On). Il serait donc 
intéressant d’évaluer le potentiel du procédé de passivation, développé dans le cadre de cette 
thèse, pour la réalisation de transistors MIS-HEMTs Normally Off. La figure 7.1 illustre les 
caractéristiques de transfert pour les deux types de technologie. 
 
Fig. 7. 1 – Caractéristiques de transfert IDS-VGS pour les différentes technologies HEMTs AlGaN/GaN [Taranovich, 2013] 
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ANNEXE A: ÉTAT DE L’ART DE LA PASSIVATION DE LA SURFACE DU GaN 
Référence 
Type de substrat et caractéristiques 
Préparation de la surface 
du GaN 
Nature du diélectrique et conditions de dépôt 
Contact 
ohmique  
  
Contact 
grille 
 
Recuit post-
déposition 
Résultats 
Substrat 
Caractéristique 
substrat GaN 
(épaisseur, etc.) 
Dopage 
(cm-3) 
Prétraiteme
nt chimique 
Autre 
prétraitement 
Diélectrique 
Épaisseur 
(nm) 
Méthode de dépôt 
Conditions 
de dépôt 
Température 
(°C) 
Puissance  Fréquence 
Densité 
d'états de 
surface Dit 
(eV-1.cm-2) 
Caractérisation Courant de fuite IGS Commentaires 
[Lee et al., 
2003] 
n-GaN 
/saphir 
(MOCVD) 
  
dopage Si, 
n=3,22E17 
Eau régale 
(Aqua regia) 
10min  
  Ga2O3 100nm 
Photo-
électrochimique 
(PEC)  
oxydation 
dans H3PO4 
(pH=3,5) + 
illumination 
laser He-Cd 
            
Dit 
~2,53 E11 
C-V 1MHz + C-V 
sous UV 
(Photoassited C-V 
method) + I-V 
VBR= +2,8 à -
5,7MV/cm  
Fuite 200pA à -20V 
Il détermine Dit à partir du décalage (VFB) 
entre C-V avec/sans UV 
[Bae et al., 
2004A] 
n-
GaN/saphi
r 
(MOCVD) 
1 um  
Dopage Si, 
n=3,3E17 
NH4OH/H2O 
(1:5) 15 min 
à 80°C 
Oxydation : 
Plasma 
O2/He à 0,3 
Torr pendant 
30sec 
(oxydation 
superficiel 
du GaN) + 
Nitruration: 
N2/He à 0,3 
Torr pendant 
90sec 
Ga2O3/SiO2 
Épaisseur 
équivalente 
en SiO2 = 
9,4 nm 
RPECVD 
Mixture: SiH4 
(2% in He) + 
O2/He à 0,3 
Torr  
300°C 30W 13,56MHz 
Al(300nm) (même 
métallisation C.O et C.G) 
+ recuit 400°C pendant 30 
min dans forming gas  
RTA 900°C 
30Sec dans 
ambiant Ar 
Dit 3,3 à 
6,8 E11  
C-V 1MHz + C-V 
fréquence + Gp-w 
(Dit) + haute 
fréquence/BF (Dit) 
VBR= +2,64 à 3,56 
MV/cm 
Caractérisation intéressante  
 
Ga2O3/SiO2 meilleur passivation que Si3N4  
 
Décalage VFB avec l’augmentation de 
l’épaisseur de l'oxyde 
NH4OH/H2O 
(1:5) 15 min 
à 80°C 
  Si3N4 
épaisseur 
équivalente 
en SiO2 = 
11,4 nm 
Mixture: SiH4 
(2% in He) + 
N2/He 
à 0.2 Torr 
    
[Arulkumara
n et al., 
1998] 
n-
GaN/saphi
r 
(MOCVD) 
2,4 um  
Dopage Si, 
n=1,1E17 
Solvant 
organique 
  
SiO2 100nm PECVD   350°C     
Ti/Al 
(50/100nm) 
+ Recuit 
900°C 
pendant 40 
Sec dans 
ambiant N2 
(RTA C. 
Ohmique)  
Ti/Au 
(50/100n
m) 
  
2,5 E11 (Neff 
pas de Dit) 
XPS + C-V 1MHz   
Confusion entre Nf et Dit  
 
La meilleure caractéristique C-V est celle 
obtenue avec un dépôt SiO2 PECVD 
  
Une plus faible hystérésis pour SiO2 PECVD SiO2 100nm 
Évaporation par 
faisceau 
d’électrons 
Taux 
d'évaporation 
0,2nm/sec 
150°C     5,3 E11 
Si3N4 100nm PECVD   300°C     6,5 E11 
[Bae et al., 
2004B] 
n-GaN 
/saphir 
(MOCVD) 
même substrat et protocole de préparation de la surface que [Bae 
et al., 2004A] 
Ga2O3/SiO2 
épaisseur 
équivalente 
en SiO2 = 
9,4 nm 
RPECVD 
Mixture: SiH4 
(2% in He) + 
O2/He à 0,3 
Torr  
300°C 30W 13,56MHz 
Al(300nm) (même 
métallisation C.O et C.G) 
+ recuit 400°C pendant 30 
min dans forming gas  
RTA 900°C 
30Sec dans 
ambiant Ar 
5 E11 
C-V F (1kHz-1MHz) 
+ C-V (T) + étude de 
l'effet de polarisation 
sur la VFB  
  
Ga2O3/SiO2 meilleur que SiN  
 
Shift de la tension VFB en fonction de la 
polarisation de départ  
 
Allongement (stretch-out) de la courbe C-V 
et hystérésis à hautes températures Si3N4 
épaisseur 
équivalente 
en SiO2 = 
11,4 nm 
Mixture: SiH4 
(2% in He) + 
N2/He 
à 0,2 Torr 
6 E11   
  
A. 2 
 
[Nakasaki et 
al., 2000] 
n-GaN 
/saphir 
(MBE ou 
MOCVD) 
1um (d'après la 
figure mais pas 
de précision dans 
le texte) mobilité 
200 - 250 cm2/V 
n=1 ~ 5E17 
Solvant 
organique  
  
SiO2 ou 
Si3N4 
50 - 70 nm 
RF PCVD (SiO2) / 
ECR PCVD 
(Si3N4) 
N2O/SiH4 
(SiO2) RF-
PCVD 
300°C 
50W (RF 
PCVD 
SiO2) 
 
120W (ECR 
PCVD 
Si3N4) 
  
Al par évaporation (ne 
rapporte pas l'épaisseur)  
Pas de 
précision dans 
le texte 
minimum Dit 
5 E10 pour 
l'échantillon 
traité avec 
NH4OH/N2 
et avec une 
couche de 
Si3N4 
déposée par 
ECR PCVD 
XPS (O1s) + C-V 
100 kHz 
O1s/N1s = 1,6 
L'échantillon non traité avec NH4OH montre 
un ancrage (pinning) du niveau de Fermi  
 
Si3N4 est un meilleur passivant que le SiO2 
d'après les résultats présentées (pas évident à 
conclure, pas la même méthode de dépôt, pas 
les mêmes conditions, etc.) 
NH4OH 
chauffé à 
50°C / 15min 
  O1s/N1s = 0,2 
NH4OH 
chauffé à 
50°C / 15min 
+ plasma N2 
5-50W / 1-
5min / 300°C 
  
N2 / SiH4 
(Si3N4) ECR- 
PCVD 
O1s/N1s ~ 0,1 (le 
plus faible) 
[Shih et al., 
2009] 
n-GaN 
/saphir 
(MOCVD) 
1,5um  
dopage Si, 
n= 2E18 
eau Di / ACE 
/ IPA / eau 
Di / silution 
chimiques 
(5min) / eau 
Di / ACE / 
IPA / eau Di 
chimiques: 
KOH, HCl, 
BOE, 
NH4OH, 
H2SO4/H2
O2 
HfO2 
EOT 
(épaisseur 
d'oxyde 
équivalente
) = 8 à 
13nm 
Pulvérisation 
(reactive 
sputtering) 
Hf + ambiant 
Ar:O2 (10:5 
sccm) 
pression 
5mTorr 
  Dc: 200W     
Al(250nm
) par 
évaporatio
n E-Beam 
+ recuit à 
400°C 
/10min  
500 - 800°C / 
5-20-40-
60min 
Dit ~ 
5 – 9 E11 
XPS, C-V HF 2E-9 A/cm 
Dispersion en fréquence 
 
Pas de tendance claire en fonction du recuit 
thermique  
 
Dit variable selon la température et la durée 
du recuit  
 
Les échantillons ayant subi un traitement 
chimique spécifique ont une plus forte Dit 
 
Pas d'effet claire du prétraitement chimique + 
pas de tendance claire suite au recuit 
thermique 
[Kim et al., 
2002] 
n-GaN 
/saphir 
(MOCVD) 
2um n-GaN / 
2um GaN non 
dopé 
  
HCl:H 2 O 
(1:1 ) / 3 min 
+ eau DI +  
exposition à 
UV-ozone 
exposure / 25 
min in a UV 
+ BOE / 5 
min + eau Di 
  MgO   MBE         
Gravure 
oxyde 
H3PO4 puis 
évaporation 
Ti/Al/Pt/Au 
Pt/Au   
Dit ~ 
2 – 6 E11 
C-V + Gp-w / T°C 
ambiante à 300°C 
VBR = 1,2 MV/cm 
Dit plus élevée à haute température  
 
Dit 3 fois plus grande à 300C qu'à 
température ambiante 
[Hori et al., 
2010] 
n-GaN 
/saphir 
(MOCVD) 
5um n-GaN n = 5E17 
HF (30%) + 
eau Di 
  Al2O3 
épaisseur = 
20nm / 
Taux de 
croissance 
0,11nm par 
cycle (185 
cycle) 
ALD (Atomic 
Layer Deposition) 
vapeur d'eau 
(H2O) source 
O + TMA 
(source Al) + 
gaz N2 + 
pression 4 Pa 
250°C   
injection 
15ms / 
purge 5sec 
Ti/Al/Ti/Au 
(20/50/20/ 
100 nm)  
 
Recuit à 
800°C / 
1min sous 
N2 (avec et 
sans SIN de 
protection) 
Ni/Au ( 
20/50 nm)  
800C / 1 min 
(avec ou sans 
portection 
SiN) 
Dit ~ 1 E12 XPS + C-V + I-V 
1E-2A/cm à +6V + 
1E-6A/cm à -8V 
la protection SiN au cours du recuit permet de 
limiter la désorption des atomes N de la 
couche du GaN ce qui explique (d'après 
l’auteur) la plus faible Dit 
[Yun & Kim, 
2009] 
  
1um undoped 
GaN / n+ GaN 
n = 5E16 
H2SO4 : H2O2 
(4 : 1 ) / 10 
min à 70C + 
HCl : H2O (1 
: 1)/ 10 min à 
70C 
  Al2O3 
EOT = 6,8 
nm 
RP (Remote 
Plasma) ALD 
  
20°C - 
500°C 
  
 
2/3/4/3sec 
/cycle 
(2sec pour 
TMA, 
3sec pour 
Ar et 4s 
pour O2) 
Al + recuit à 
400C sous 
N2 
Al + 
recuit à 
400C sous 
N2 
  
Dit ~ 1 E11 – 
1 E12 
XPS + C-V 1MHz 
(RT) 1E-10 A.cm-2 
à 1 MV.cm-1  
 
 (300°C) 1E-7 A/cm 
à 1MV/cm 
Faible Hystérésis  
 
 Faible courant de fuite à 1MV/cm même à 
300°C 
  
A. 3 
 
[Quah et al., 
2011] 
n-GaN 
/saphir 
7um , Dopage Si 
n=1 E16 - 
1,4 E17 
(extraite à 
partir des 
courbes C-
V) 
        
MOD CeO2 (spin 
coate)  
Mixture 
1,0936 g de 
cerium (III) 
acetylacetona
te hydrate 
dans 3 ml de 
méthanol et 6 
ml d’acide 
acétique. La 
mixture est 
chauffée à 
30°C 
A 
température 
ambiante 
    
Gravure 
dans 
HF:H2O 
(1:1) puis 
évaporation 
d'Al 
  
Nettoyage 
RCA + recuit 
lent dans 
fournaise à 
différente T°c 
400°C à 
1000°C, 
15min sous 
flux d'O2 
(avec un 
gradient 
5°C/min)  
Dit ~ 1 E11 – 
1 E12 (avec 
l'augmentati
on de la 
température)  
 
Diminution 
de la Neff 
Étude de morphologie 
de surface / dimension 
des grains + C-V pour 
différent température 
de recuit  
Courant de fuite 
diminue avec 
l'augmentation de la 
température de recuit 
et le VBR + 
mécanisme de fuite 
FN 
Étude de l'effet du recuit thermique post-
dépôt sur la qualité de l'interface CeO2/GaN  
 
Le recuit améliore la qualité de l'interface 
CeO2/GaN (Dit et Neff)  
 
Diminution du courant de fuite  
 
Diminution de la Neff 
[Huang et al., 
2006] 
n et p-GaN  2 - 3 um 
n-GaN : 
4E16 
Solvent 
organique + 
Nettoyage 
RCA + 
Piranha 
(H2SO4 : 
H2O2 / 1:1 ) 
/10 min + 
(HCl:H2O / 
1:3) / 3 min.  
  SiO2 65nm SiO2  TEOS PECVD TEOS        Al (500nm)  
Al 
(500nm)  
Recuit à des 
températures 
900C/30min - 
1000C/30min 
- 1100C/5min 
- 1050C/30sec 
+ p-GaN 
recuit à 
1000C/30min 
Dit 5 E11 – 
1 E12 (C-V 
UV) + Dit 
1 à 5E10 
(Gp-w) 
C-V et Gp-w, C-V (F) 
1kHz - 1MHz, C-V 
sous UV 
  
Effet du recuit thermique du SiO2 sur la 
qualité de l'interface  
Faible dispersion en fréquence  
Hystérésis important sous UV  
Recuit RTA mauvais en comparaison avec les 
recuits en fournaise  
Large shift (-) de la VFB pour tout les 
échantillons  
L'auteur présente les meilleurs résultats de 
Dit en comparaison avec les autres travaux  
 
Pour p-GaN: Courbe C-V non standard  
Dispersion en fréquence 
Dit ~ 1E11  
Analyse p-GaN à revoir  
Distribution Dit asymétrique 
[Tang et al., 
2009] 
 
GaN/saphi
r 
(MOCVD) 
4 - 6um 
n-GaN: 
1E15 - 
1E16 
Solvents 
organiques + 
RCA + (1:1 
H2SO4:H2O
2) / 10 min + 
(1:3 
HCl:H2O)/3 
min. 
1/ ICP (Cl2) 
// 2/ICP 
(Cl2) + 
gravure dans 
hydroxyde 
alcaline 
(pour 
réparer la 
surface 
GaN) //  
SiO2 65 nm PECVD         
Al sur toute 
la surface 
puis gravure 
Al avec 
(17:1:1:1 
H3PO4 
:CH3COOH
: HNO3 
:H2O) + 
recuit post-
métallisation 
à 
400C/30min 
Al sur 
toute la 
surface 
puis 
gravure 
Al avec 
(17:1:1:1 
H3PO4 
:CH3CO
OH: 
HNO3 
:H2O) + 
recuit 
post-
métallisati
on à 
400C/30m
in 
1000C/30min 
(il ne précise 
pas l'ambiant) 
Dit inférieure 
à 1E12 + les 
échantillons 
gravé dans 
ICP 
montrent la 
plus forte Dit 
C-V + C-V sous UV 
+ Gp-w   
Décalage (-) de la VFB (-2 à -4V)  
 
Faible hystérésis  
 
Les échantillons gravés en ICP montrent les 
caractéristiques C-V les plus médiocres  
 
Les échantillons non gravés en ICP montrent 
la plus faible Dit  
 
Clc: la gravure plasma endommage fortement 
la qualité de l'interface SiO2/GaN et la gravure 
chimique dans Hydroxyde ne permet pas de 
recouvrir complètement les dommages causés 
par le ICP 
[Niyama et 
al., 2007] 
n-
GaN/saphi
r  
pas de précision 
dans le texte 
- 
HCl:H2O 1:3 
/ 5 min 
  SiO2 50 nm PECVD         
Ti (20 nm)/ 
AlSi (100 
nm)/Mo 
(200 nm) + 
recuit 800°C 
/ 30sec / N2 
Ti (25 
nm)/Au 
(200 nm) 
(par 
sputtering
) 
échantillon 
non recuit + 
échantillons 
recuits SiO2 : 
800C à 1100C 
/ 5 - 30 sec 
sous N2 
Dit 1 E11 
(900 -
1000C) et 
1E12 (recuit 
à 800C) 
C-V (100kHz) 
  
C-V à 200°C  
  
  
Le recuit thermique à haute température 
améliore la qualité de l'interface SiO2/GaN 
  
Amélioration de l'interface avec 
l'augmentation du temps de recuit (étude faite 
à 900°C) 
  
A. 4 
 
[Casey et al., 
1996] 
n-GaN 
/saphir 
(MOCVD) 
1,2 um / Densité 
de dislocation 
4E8 cm-2 
n= 1-2 E17 
/ mobilité: 
600cm2/V s 
Solvent 
organique 
(pas de 
traitement 
spécifique) 
  SiO2   
R (remote) 
PECVD (plasma 
indirecte) 
  300°C     Al (200nm) 
Al 
(200nm) 
  
Dit (pas 
d'indication 
dans le texte) 
/ Nf= 8,9E11 
cm-2  
C-V (10 kHz) + C-V 
sous UV (large 
hystérésis) 
  
Dispersion en fréquence (100kHz- 1MHz) de 
~ 10% (l'auteur l'explique par les 600ohm de 
résistance en série de la couche)  
 
Faible hystérésis  
Large décalage de VFB  
Augmentation de l’hystérésis sous UV  
Augmentation de la Cmin sous UV 
[Matocha et 
al., 2002] 
n-GaN 
/saphir  
2,3 um 
UID 
n=2E17 
cm-3 
    
SiO2 
(HTO) 
65 nm LPCVD  
SiH2Cl2 + 
N2O 
900°C     Al (500nm) 
Al 
(500nm) 
Recuit 
thermique 
rapide (RTA) 
à 1050°C 
/30S/N2 
Pas 
d'extraction 
de Dit 
C-V à haute 
température 
  
Décalage (+) important de VFB avec 
l'augmentation de la température de mesure 
(effet pyroélectrique dans GaN) 
 
Coefficient de charge pyroélectrique 3,7E9 
q/cm K  
 
Coefficient de voltage pyroélectrique 7E4 
V/m,K) + dispersion de la C-V avec la T 
[Chen et al., 
2001] 
n-GaN 
/Saphir  1,5 um 
n= 2E17 / 
dislocation 
2E8 cm-2 
Solvents 
organiques   SiO2   PECVD   310°C     
Al (200nm) / 
recuit à 
450C/15min 
Al 
(200nm) 
Recuit 
thermique à 
310C / 30min 
/N2 
2,1 E11 (pas 
correcte car 
l'auteur 
utilise de 
decalage de 
la VFB pour 
extraire Dit) 
C-V (1MHz)  
 
Décalage VFB en 
fonction de la tension 
appliquée 
  
Large Hystérésis (supérieure a 10V)  
 
Large décalage de la VFB 
[Placidi et 
al., 2010] 
p et n- 
GaN 
/saphir 
p-GaN: 6um / n-
GaN: 5um 
p-GaN: 
p=1,9E17 / 
n-GaN: n= 
2E16 
Solvent 
orgnaique + 
BOE + RCA 
  SiO2 100nm PECVD 
Comparaison: 
Silane (SiH4) 
/ TEOS 
(Si[OC2H5]4
) 
380°C 
(silane) / 
400°C 
(TEOS) 
250W 
(Silane) / 
395W(TEO
S) 
      
Recuit 
thermique 
800C / 2min / 
N2 
Dit : 3,58 
E10 - 1E12 / 
p-GaN 
présente une 
plus forte Dit 
C-V (HF)  
Time stress 
TOF SIMS  
AFM (morphologie 
de surface) 
  
SiO2 (Silane) donne le Dit le plus faible  
 
Le recuit thermique améliore la qualité de 
l'interface SiO2/GaN  
 
Décalage de la tension VFB (silane) -4V  
 
Pour le p_GaN la Dit est plus élevé  
 
Courbes C-V présentent un stretch-out 
prononcé  
 
Décalage VFB 
[Kim et al., 
2010] 
Free 
standing 
GaN 
n-GaN 6um cru 
sur GaN par 
MOCVD 
Dopé au Si: 
n=1E16 
L'auteur ne 
parle pas du 
prétraitement 
  
Comparais
on entre 
SiO2 et SiN 
100 nm  LPCVD 
Comparaison 
SiO2 / SiN 
803°C 
(SiO2) / 
830°C 
(SiN) 
    
Ti/Al 
(20/100nm) 
contact face 
arrière 
puisque le 
susbtrat est 
du GaN 
Al 
(200nm) 
Recuit 
SiO2 900°C 
/20min/N2 
Dit : 1 E11 
(SiO2) / 
9,2E11 (SiO2 
recuit) / 
1,2E11 (SiN) 
C-V (100 kHz) 
 G-V  
I-V 
VBR ~ 5MV/cm + 
mécanisme de 
conduction FN 
Courbes C-V montrent un large stretch-out  
 
Décalage de VFB (-) 
  
Le recuit détériore la qualité de l'interface (Dit 
plus élevée) 
  
Le SiN montre le plus faible décalage de VFB  
[Matocha et 
al., 2003] 
n-GaN / 
saphir 
GaN UID 1-2 um  NID 
H2SO4:H2O2 
(1 : 1) / 70C / 
10 min 
  
SiO2 
(HTO: 
High 
Temperatur
e 
Oxidation) 
65nm LPCVD SiH2Cl2 / N2O 900°C     
Al(500nm) 
par 
évaporation  
Al(500nm
) par 
évaporatio
n  
Recuit 
thermique 
1100°C/1050°
C sous 
différent 
ambient : NO/ 
NH3 / N2 
Dit 1E11 - 
1E12  
 
Le Dit le 
plus faible 
pour 
SiO2/GaN  
 
Recuit à 
1050°C sous 
N2 
C-V (F: 3kHz - 100 
kHz)  
C-V haute 
température 175°C 
Plus faible courant 
de fuite est celui 
mesuré sur les MOS 
SiO2/GaN recuit 
sous N2 / 1050°C 
Le recuit sous N2 donne les meilleurs résultats 
interface SiO2/GaN (Dit) 
 
Dispersion en fréquence  
Décalage VFB  
Large stretch-out 
  
Augmentation de la Dit pour des niveau 
d'énergie profond ( à 175°C) 
  
Le recuit augmente le décalage VFB (-) d'après 
le tableau présenté 
  
A. 5 
 
[Al Alam et 
al., 2011] 
n-GaN 
dopé au 
Si/ GaN 
UID / 
p-GaN 
crues sur 
saphir  
n et UID GaN 
(MOCVD) / p-
GaN (crue par 
MBE sur substrat 
n-GaN MOCVD) 
p-
GaN:p=3E1
8 (1um) / n-
GaN : 2E18 
/ GaN NID: 
1E16 
 Oxydation 
UV(expositio
n à la lumière 
UV, 
élimination 
de la 
contaminatio
n C avec la 
fomation de 
composé CO, 
CO2 et H2O) 
+ gravure de 
l'oxyde avec 
du BOE / 
5sec + 
rinçage eau 
Di + recuit 
thermique 
300°C sous 
vide dans le 
réacteur 
PECVD à 
1E-7 Torr 
  SiO2 80nm 
ECR PECVD 
(plasma indirect) 
  300°C 250W 2,45 Ghz 
Al recuit à 
450C / 30 
min / 
Forming gas 
(N2/H2) 
(Même 
métalisati
on) Al 
recuit à 
450C / 30 
min / 
Forming 
gas 
(N2/H2) 
Comparaison 
entre 
échantillons 
recuit GaN 
NID et n-GaN 
à 800C / 30 
sec / N2 
Dit de l'ordre 
1E10 - 1E12 
(analyse non 
fiable)  
 
Ancrage 
(pinning) 
pour le p-
GaN  
XPS  
C-V (100 kHz) n-GaN  
C-V (10 kHz) p-GaN  
C-F 
SIMS 
  
Dispersion en fréquence  
 
Mesures C-V instables  
 
La préparation de la surface avec oxydation 
UV / Désox/ plasma permet de supprimer 
complètement les contaminants C1s (XPS) 
seulement pour le n-GaN  
 
Dit de l'ordre de 1E11 (mais doit être 
beaucoup plus élevée)  
 
Le recuit améliore le GaN NID 
[Matocha et 
al., 2005] 
GaN NID / 
Saphir 
3 um NID GaN / 
saphir 
      SiO2 100nm LPCVD   900°C     
Dopage 
Source et 
Drain avec 
Si / dose: 
3E15 / 
190keV + 
Ti/Al 
(35/115nm) 
+ recuit 
750C /30Sec 
Poly 
Silicium 
500 nm / 
dopé au 
POCl3 
  Dit 3E11 
Ids-Vds  
 
Ids-Vgs 
inférieur à 50 pA à 
200C 
MOSFET sur GaN 
[Mattalah et 
al., 2012] 
AlGaN/GaN 
/Si 
25nm AlGaN / 
1,6um GaN UID 
      SiO2/SiN 
200/100 nm 
et 
100/50nm 
PECVD SiH4 + NH3 340°C     Ti/Al/Ni/Au MO/AU   
Dit 1E12 -
1E13 
Ids-Vds  
 
Mesure de stress 
courant de fuite sur 
C. Schottky élevé 
Passivation de la surface avec SiO2/SiN  
 
Forte densité d'états de surface  
 
Amélioration des performances après la 
passivation  
 
Forte dispersion en fréquence 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
